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N. L. Bowen (1947): ‘“We can indeed, for rough purposes, 
separate petrologists into pontiffs and soaks. The difference of 
opinion between them is a wide difference, and there is little 
reason to believe that it will be resolved in the near future.” 

P. EskorA (1956): “It seems to me that the dispute for 
this time is nearing its end, and a happy end, too, in as much 
as both sides can regard themselves as winners.” 

In den fast 10 Jahren, die zwischen diesen beiden Zitaten liegen, gehörte 
die Diskussion um das Granitproblem zu den am meisten umstrittenen 
Themen der Geologen in aller Welt. Vielleicht ist es zu bedauern, wenn dieser 
Disput — nach EskoLA’s Ansicht — nunmehr dem Ende entgegengeht. 

Jeder Streit hat doch wenigstens den Vorteil, daß klar erkennbar wird, 
wo die Fronten liegen (und wo die Lücken). Leider hat aber unser Disput 
auch das mit anderen gemeinsam, daß es schwer ist, sich zwischen den 
Fronten zu bewegen, und jeder, der es versucht, muß damit rechnen, von 
beiden Seiten beschossen zu werden. 

Tröstlich ist demgegenüber, daß die Differenzen sich meistens mit der 
Zeit von selbst auflösen, wenn auch weniger durch Versöhnung der Gegner 
als durch langsame aber deutliche Veränderung des gesamten Weltbildes. 
Das liegt manchmal, wie große und klassische Vorbilder zeigen, nur an der 
Verschiebung des Blickwinkels. Man erkennt zuletzt, daß die gegnerischen 
Ansichten tatsächlich nur verschiedene Seiten der gleichen Sache darstellten, 
und daß also im Grunde beide recht hatten. 

Wenn daher BowEn noch klagen konnte, daß er ‚‚ein wenig entmutigt“ 
sei, weil die Ansichten führender Geologen über ein so zentrales und seit 
langer Zeit gut untersuchtes Thema so weit voneinander abweichen, so 
dürfen wir vielleicht heute EskorA’s Vorschlag folgen und die Wahrheit 
irgendwo in der Mitte suchen. 

Die folgende Zusammenfassung, die die Diskussionen der letzten 10 Jahre 
umfaßt, soll den Zweck verfolgen, allen denen eine Hilfe zu sein, die die 
Literatur nicht in allen ihren Seitenzweigen verfolgen konnten, oder denen 
sich aus der Flut der Veröffentlichungen kein rechtes Bild ergeben wollte. 
Es ist ja tatsächlich nicht leicht, sich in der Fülle der Argumente zurecht- 
zufinden. Das kommt zum großen Teil daher, daß sich die Gründe und 
Gegengründe der einzelnen Autoren und ihrer Schulen nicht einfach gegen- 
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überstehen, d.h. sich entsprechen oder widersprechen, sondern daß sie 
gewissermaßen auf verschiedenen Ebenen liegen, vielfach verschiedene Dinge 
betreffen und überhaupt aneinander vorbeizielen. Dazwischen dann den 
roten Faden zu erkennen, ist manchmal etwas schwierig. Hinzu kommt, daß 
die Thesen mit unterschiedlicher Frequenz (und Amplitude) der Publizität 
vorgebracht werden. 

Aus diesen Gründen ist es auch nicht zweckmäßig, die in der Berichtszeit 
(1948—1958) erschienenen Veröffentlichungen in ihrer historischen Folge 
zu referieren. Das würde nur ein sehr krauses Bild ergeben. Es soll vielmehr 
die Fülle der Beobachtungen und Thesen nach ihrer sachlichen Zusam- 
mengehörigkeit aufgeteilt werden. Dabei läßt es sich naturgemäß nicht 
vermeiden, daß an manchen Stellen Wiederholungen vorkommen, wenn ein 
Thema in seinem Zusammenhang entwickelt werden soll. Ein weiterer Nach- 
teil dieser Methode liegt darin, daß schon in der Auswahl der Argumente 
und Gegenargumente ein gewisses persönliches Moment kaum auszuschließen 
ist. Das ist wahrscheinlich unvermeidbar, wenn man das Gemeinsame in der . 
Vielfalt der Erscheinungen sichtbar machen will, auch wenn der Autor ver- 
sichert, sich nach bestem Wissen um Objektivität bemüht zu haben! 

Nicht alle Seiten des Problems sind so weit vorangetrieben, daß die 
gegnerischen Fronten sich bereits berühren, und also kein Platz mehr für 
Arbeitstheorien bleibt. Dann soll versucht werden, diese Lücken sichtbar zu 
machen und nicht ‚„‚zuzuschmieren‘. Es soll gezeigt werden, was man weiß 
und was nicht. Zum mindesten soll der Grad der Genauigkeit unseres Wis- 
sens klar erkennbar sein. 

Es darf dabei kein Seitenweg zu schmal oder zu schlecht sein, daß er 
nicht darauf geprüft würde, ob es sich nicht — wider Erwarten — dahinter 
öffnet. Das schon deshalb, weil den Außenseitern, die solche ‚‚Holzwege“ 
benutzen, doch wohl unsere Sympathie gehören sollte. 

Bei dem Versuch, den Gesamtweg zu erkennen, müssen wir aber die 
Regeln der Wahrscheinlichkeit beachten. Gefühlsargumente, die im 
Streit der Meinungen nur zu gern auftauchen, helfen wenig, auch wenn sie 
richtig sind. Wenn aber die Akzente im folgenden falsch verteilt sein sollten, 
so bittet der Referent um Nachsicht bei den Betroffenen — in der Hoffnung, 
daß die Zeit sie im Ausgleich wieder richtigstellt. 

Das Ganze hätte auch kürzer geschrieben werden können; aber dann 
wäre vieles nur behauptet worden, das (wenigstens angedeutet) bewiesen 
werden sollte. Für eilige Leser, die sich den ausführlichen Argumenten im 
Hauptteil dieser Arbeit nicht widmen können, ist im Schlußkapitel ein 
Extrakt des Ganzen gegeben worden, aus dem man sich wohl — wenigstens 
in großen Zügen — über die gegenwärtige Lage des Granitproblems orien- 
tieren kann. 


1. Experimentelle Ergebnisse 


Die Ergebnisse der klassischen experimentellen Petrochemie der Mag- 
matite (BowENn-MOREY-SCHAIRER-NIGGLI) bezogen sich im wesentlichen 
auf trockene Schmelzen. Erst seit den Versuchen von R. W. GORANSON 
(1936, 1937) über Silikat-H,O-Systeme und insbesondere seit der Ent- 
wicklung entsprechender quantitativ arbeitender Apparaturen für hohe 


120 K.R. Mehnert 


Bowrx (1958) prinzipiell nur dann, wenn H,O nicht an der Bildung der 


lichen Bedeutung erneut in den Blickpunkt des Interesses gerückt. In einem 
späteren Kapitel (4e) wird diese für die Granitbildung äußerst wichtige 
Frage speziell behandelt. 


a) Untersuchungen am „‚Granit-System‘‘ 


Das natürliche ‚‚Granit-System‘ ist wegen der hohen Zahl der beteilig- 
ten Komponenten sehr kompliziert und in dieser Form noch nicht unter- 
sucht. Als vereinfachtes System wird vielfach das System Albit— Anorthit— 
Kalifeldspat—Quarz—H,O an seiner Stelle benutzt. Auch dieses System ist 
als 5-Stoff-System bereits relativ kompliziert und wird für die Darstellung 
der wichtigsten Prinzipien meist noch einmal vereinfacht, indem nur 3 oder 
höchstens 4 der darin beteiligten Komponenten herausgegriffen werden. 

Abb. 1 zeigt eine Darstellung des Systems Albit—Kalifeldspat—Si0,— 
H,O von TurrtLeE 1955a. Die eingezeichneten Pfeile geben die Richtung 
wieder, in der sich die Zusammensetzung der Schmelze während der Kristal- 
lisation ändert. Oberhalb der Linie AB kristallisiert Quarz, unterhalb der 
Linie Na-reicher Feldspat oder K-reicher Feldspat, je nach Zusammen- 
setzung und Temperatur der Schmelze. Man erkennt, daß innerhalb dieses 
Alkalifeldspat-Feldes von dem binären Minimum m ein ‚‚thermisches Tal“ 
abzweigt, das die Grenze des Quarzfeldes bei © trifft. Das ternäre Minimum 
liegt dieht daneben bei M, d.h. fast in der Mitte des Dreiecks bei einer 
Zusammensetzung von rund 4 Q, 4 Ab, 4 Or. 

Das Diagramm zeigt trotz seiner bereits starken Vereinfachung, daß 
selbst bei Annahme einer streng einsinnigen Entwicklung (z. B. einfache 
Temperaturabnahme) die Kristallisationsfolge relativ kompliziert sein kann. 
So wird z. B. aus einer Schmelze innerhalb des Feldes OrmCM (also einer 
Schmelze relativ normaler granitischer Zusammensetzung) ein Feldspat mit 
zunächst normalem und dann inversem Zonarbau kristallisieren, wobei die 


gleiche Zusammensetzung also zweimal, zunächst bei höherer, ‚später noch 
einmal bei niedrigerer Temperatur erscheint (TUTTLE & Bowen 1958, S. 65). 


!) Die wichtigste prinzipielle Änderung in diesem System besteht darin, daß ab 
6°/, H,O Kalifeldspat kongruent schmilzt. Das Leuzitfeld verschwindet. 
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Abb. 1: Projektion eines isobaren Schnitts (pm,o = 1000 kg/cm?) auf die Grundfläche 

des Systems NaAlSi,0,—KAISi,0,—8Si0,—H;0. Die Pfeile geben die Richtung wieder, 

in der sich die Zusammensetzung einer Schmelze gegebener Zusammensetzung ändert. 
S. Text S. 120. (Nach TuTTL£ 19553, Abb. 5, S. 302.) 


Die Lage des ternären Minimums M ändert sich mit dem H,O-Druck. 


In Abb. 2 ist diese Tatsache dargestellt (nach BOwEN 1954). Man erkennt, 
daß sich das Minimum bei Erhöhung des H,O-Druckes _von_500_auf 


4000 kg/cm? von M, nach M, verschiebt, also in Richtung auf einen höheren 


Albitgehalt der Letztschmelze. . 
Entsprechend ändert sich die Temperatur des Minimums. Über die 


experimentelle Bestimmung dieser petrogenetisch wichtigen Temperatur 
liegen zur Berichtszeit verschiedene, nicht völlig übereinstimmende Daten 
vor. Es kann aber damit gerechnet werden, daß sie für 4000 At H,0-Druck 


etwa _bei 640—650° C liegt (BowEn 1954, TuTTLE 1955)2). 
Bei Anwesenheit von HF, die als leichtflüchtiger Bestandteil in 


Granitmagmen, wenn auch nur in geringer Konzentration, sicher vorhanden 
/ is niedrigt sich die Minimaltemperatur nochmals. Hier liegen Unter- 
__ suchungen vor von TUTTLE & Wyuuız (1957) im System Albit—H,O—HF. 


Bei @ihem Gehalt von 2%, HF (und 2800 bar H,O-Druck) liegt die Minimal- 
temperatur bei 650°, bei einem Gehalt von 4%, HF bei 620°. Die Verfasser 


2) Sie liegt damit (nach TurrLe & Bowen 1958) unterhalb des Temperatur- 
Maximums der Mischungslücke der Alkalifeldspate (660°). Das bedeutet, daß bei dieser 
Temperatur getrennte Na- bzw. K-reiche Feldspäte kristallisieren (s. S. 130). 
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extrapolieren aus ihren Versuchsdaten, daß im System (natürlicher) 
Granit—H,0O—HF für 5600 bar H,O-Druck die Minimaltemperatur 
bei 550° C liegt. _ 

Nachdem die Zusammensetzung des niedrigst schmelzenden Anteils 
bekannt ist, erhebt sich die Frage, ob die natürlichen Granite und ihr 
Ganggefolge ebenfalls diese Zusammensetzung haben. Von TuTTLE (19558) 
wurden insgesamt 1158 Gesteine granitischer Zusammensetzung (> 80% Q 
+ Ab + Or normativ) untersucht. In Abb. 3 sind hiervon 362 Gesteine im 
Dreieck Quarz—Albit—Orthoklas eingetragen. Es handelt sich um vulkani- 
tische Typen, die also sicher magmatischen Ursprungs sind. Man erkennt, 
daß das Maximum der Häufigkeit bei etwa 33% Quarz — 35% Albit — 
32% Orthoklas liegt, also genau an der Stelle, wo es liegen müßte, wenn es 
sich um ein Restdifferentiat im Granit-System handelt. Sogar die Verbin- 
dungslinie der Minima m—C der Abb. 1 kommt deutlich heraus. Rein 
plutonische Granittypen zeigen ähnliche Diagramme, wobei allerdings die 
Linie m—C weniger stark besetzt ist. 

BARTH (1955) bestätigt diesen wichtigen Befund für eine von ihm 
bearbeitete Gruppe von Hornblendegraniten (Farsundite) Norwegens. Er 
zeigt jedoch in einem zweiten Diagramm, daß einige von ihm untersuchte 


Ab Or 


Abb. 2: Lage des ternären Minimums im $ i i i 
\ ystem NaAlSi,0,—KAISi,0,—Si0,— H,O 
für H,0-Drucke von 5004000 kg/cm?. (Nach BowENn 1954, Abb. 8,8. 10.) Ds a 
randete Feld ist das Häufigkeitsmaximum der Granite mit > 80% Ab+0Or+Q 
(normativ) nach TurtLe 1955. 
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„normale“ Granite und Gneisgranite Südnorwegens in ihrer Zusammen- 
setzung derart streuen, daß kein Bezug aufdie Zusammensetzungdes 
„Granit-Minimums‘“ zu erkennen ist. Er schließt daraus, ebenso wie 
PERRIN (1957) und Reynorps (1958), daß solche Granite und Gneisgranite 
nieht durch Kristallisation einer Restschmelze entstanden sind. 
Schon diese beiden wichtigen Feststellungen zeigen also, daß es Granite 
„eutektischer“ und solche ‚‚nichteutektischer‘‘ Zusammensetzung gibt. 
RAMBERG (Disk.-Bem. zu BARTH 1955) bestätigt jedoch die Tatsache, 
daß die Mehrzahl der sauren Granite in der Nähe des Schmelz-Minimums im 
„Granit-System‘“ liegt. Das Gleiche stellte OrvıLLE (1957) für einige gut 


durch magmatische Differentiation wahrscheinlich ist. 
Demgegenüber weist RAMBERG (1955, 1956) aber darauf hin, daß bei 
weiterer Temperaturabnahme in der magmatischen Abfolge eine Entwick- 
lung zu monomineralischer Zusammensetzung einsetzt (Quarz- 
Kerne in Pegmatiten, Quarz-Hydrothermalite). Diese Entwicklung von 
einer bereits erreichten ‚‚eutektischen‘ Zusammensetzung weg zugunsten 
einer der beteiligten reinen Komponenten ist tatsächlich heute experimentell 


Ab or 


Abb. 3: Häufigkeitsverteilung von 362 Extrusiven idealgranitischer Zusammensetzung 

(> 80%, Ab + Or + Qnormativ) nach WASHINGTON’S Analysensammlung. Die Ver- 

teilung entspricht weitgehend dem theoretisch auf Grund der experimentellen Ergeb- 

nisse an Granitschmelzen (Abb. 1) gefundenen Verlauf der Schmelzminima. (Nach 
TurtLe 1955a, Abb. 6, S. 303.) 
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liche Rolle. Diese Lösungen werden kontinuierlich H,O-reicher, es ent- 
steht daher ein serialer Übergang zwischen pegmatitischen und hydro- 
thermalen Bildungen (TuTTLe 1953). 


Weitere experimentelle Arbeiten folgen in den betreffenden Kapiteln. 


b) Schmelzversuche an Gesteinen (+ H,O) 


Im voranstehenden Kapitel wurde über Versuche an synthetischen 
Systemen berichtet. In diesem Abschnitt handelt es sich um Schmelz- 
versuche an natürlichen Gesteinen bei Gegenwart von überschüssigen Men- 
gen H,O. Seit den klassischen Versuchen von GORANSoN (1931—1938) ist 


/, bekannt, daß die Löslichkeit von H,O in Granitschmelzen begrenzt ist auf 
», <10 Gew.-% H,O. Die Sättigungsgrenze von H,O ist abhängig von Druck 


und Temperatur der Schmelze. Die Bildung einer Erstschmelze grani- 
tischer Zusammensetzung (mit etwa 9%, H,O) erfolgt nach TuTTLe (1955b) 
für 4000 bar H,O-Druck bei etwa 640°. Bei niederen Drucken liegt die 
Schmelztemperatur höher. Neuerdings fanden JAHNS & BURNHAM (1958), 
daß eine von ihnen untersuchte Pegmatitprobe bereits bei 550° teilweise 
flüssig war, vermutlich wegen eines zusätzlichen Gehalts von 0,4% F. Der 
H,O-Gehalt der (gesättigten) Schmelze betrug bei 2000 bar etwa 5%. Die 
Schmelzmenge ist bei sonst gleichen Bedingungen abhängig vom H,O-Gehalt 
des Ausgangsgesteins. TUTTLE (1955b) erwähnt, daß bereits ein Gehalt von 
0,5% _H,O ausreicht, um in einem Granit mit 10%, Biotit bei 640° (und 
4000 bar Druck) eine Schmelzmenge zu liefern, die für geologische Belange 


von Bedeutung ist. Eine gute Zusammenstellung der hierbei auftretenden 
Fragen gab KEennepy (1955) (s. auch Kap. 4e). 

Russische Arbeiten, z. B. Cuırarow (1957), geben i.a. keine prinzipiell neuen 
Ergebnisse, sondern zitieren zumeist die amerikanischen Arbeiten. 

Dagegen führen Untersuchungen grundsätzlich weiter, die WINKLER 
(1955, 1957) durchgeführt hat. Er benutzte als Ausgangsmaterial für Schmelz- 
versuche (+ H,O) natürliche Tone, z. B. Kaolinit- bzw. Illit-Quarz-Tone. 
Hier werden also Vorstadien hydrothermaler Metamorphose er- 
reicht, die den natürlichen Bedingungen metamorpher Sedimente ent- 
sprechen. Die Gemenge wurden bei 2000 At H,O-Druck bis auf etwa 800° 
während einer Versuchsdauer bis zu 42 Tagen erhitzt. Bei Temperaturen 
unter 690° erfolgten im wesentlichen Umkristallisationen unter Bildung 
der jeweils stabilen Mineralphase (Sillimanit/Mullit, Biotit/Cordierit, Kali- 
feldspat, Quarz). Zwischen 670—700° kristallisierte ein Mineralbestand, der — 
abgesehen von der Al-Silikat-Komponente — bereits granitähnlichen 
Charakter hat. Über 700—725°, je nach Ausgangszusammensetzung, bildet 
sich eine Schmelze, die etwa 40—65%, des Gesamtmaterials beträgt und 
deren Zusammensetzung etwa 42—44%, Quarz, 49—50%, Kalifeldspat und 
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ergab sich, daß Illit-Quarz-Tone, die 4,8 %, NaC halten, bereits um 670°C 
eine Schmelze zu bilden beginnen, welche zunächst nur aus Quarz und Alkali- 
feldspat besteht; wenige Grade höher geht auch zusätzlich Plagioklas (An,,) 
in die Schmelze, und bei 675° C ist eine Schmelze erreicht, welche Quarz, 
Alkalifeldspat und Plagioklas im Verhältnis von Graniten enthält. Ihre 
Menge beträgt ca. 50 Gew.-%, des vor der Schmelzbildung aus dem Ton 
metamorph gebildeten Cordierit-Plagioklas-Alkalifeldspat-Quarz-Gesteins. 
Von den 4,8%, NaCl sind 1,6%, NaCl in den Reaktionen nicht verbraucht 
worden; es sind also nur etwa 3%, NaCl benötigt worden. 

Es ist hiermit nachgewiesen, daß aus sedimentären Ausgangsgesteinen 
toniger Zusammensetzung bei Temperaturen um 670— 700° bei ausreichen- 
dem H,O-Gehalt Schmelzen granitischer Zusammensetzung ana- 
tektisch neu gebildet werden. 


ce) Hydrothermale Gesteinsumwandlungen als Modell von 
Granitisationsvorgängen 


Im Hinblick auf die später zu besprechende Annahme zahlreicher Auto- 
ren (Kap. Sb, S. 179), daß die Granitbildung bei Temperaturen stattfindet, 
die die eben besprochenen Schmelztemperaturen granitischer Gesteine z. T. 
wesentlich unterschreiten, müssen hier Versuche besprochen werden, die 
bei Temperaturen unter — 600° mit oder ohne Zufuhr von Fremdsubstanz 
lediglich eine Umwandlung des Ausgangsgesteinsin Richtung aufgranitischen 
Mineralbestand und Gefüge bezweckten. Hierbei handelt es sich zumeist um 
Auflösungs- und Kristallisationsvorgänge unter Einwirkung von H,O im 
überkritischen Zustand. 

Die Auflösung von SiO, in überkritischem H,O behandeln KEnnEpy 
(1950), MorEY & HESSELGESSER (1952), MoszBAcH (1955), WYArr (1955), 
die von Feldspat in H,O Morey & Cnzn (1955). Obwohl die Löslichkeit 
beider nur gering ist (0,1—0,5 Gew.-%, bei 4—500° und 5002000 bar; 
0,1—0,3%/,, Feldspat bei 200—350° und 150—350 bar) können lang- 
dauernde Versuche bei Gesteinen geeigneter Zusammensetzung zur Neu- 
kristallisation dieser Minerale führen, die mikroskopisch und röntgenogra- 
phisch gut verfolgbar sind. Auf die Ergebnisse von WINKLER (1957) unter- 
halb der eutektischen Schmelztemperatur war schon S. 124 hingewiesen 
worden. Hiernach kann sich Biotit bei etwa 570—650°, Kalifeldspat bei 
etwa 650—720° und Quarz unterhalb rund 700° (bei 2000 At H,O-Druck) 
aus Gesteinen von Ton-Zusammensetzung bilden. Wyarr (1955) ließ Obsi- 
dian kristallisieren bei Temperaturen zwischen 300—600° und bis zu 2000 bar 
Druck bei Gegenwart von H,O bzw. K,C0,/H,0. Die Versuche mit reinem 
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H,O ergaben zwischen 320—400° eine geringfügige Kristallisation (Ortho- 
klas). Dagegen wurde der Effekt bei Benutzung von K,CO, (in Lösungen 
von 2—5%,) sehr viel stärker. Quarz kristallisiert dann sehr gut. Bei 600 
nd 1300 bar mit einer 3%,igen Lösung von K,CO, waren Obsidian-Prismen 
in 96 Stunden völlig unkristallisiert. Die Kristalle sind Orthoklas, Quarz 
und Glimmer (letzterer nur röntgenographisch nachgewiesen). 

Die unterschiedliche Mobilität dieser Komponenten ist gut erkennbar 
an Versuchen von EULER & HELLNER (1958), die Stäbchen von natürlichen 
Gesteinen (z. B. Paragneisen des Schwarzwalds) bei 1000 bar H,O-Druck 
erhitzten, und zwar so, daß innerhalb der Bombe ein Temperaturgefälle 
von 600-—400° entstand. Quarz reicherte sich hierbei in dem Teil der Bombe 
an, wo die tiefere Temperatur herrschte, Alkalifeldspat entgegengesetzt. 
Letzterer entstand durch Umwandlung des Biotit in Cordierit (s. Kap. 
2d, 8. 132). Die Na-Komponente dürfte aus dem Plagioklas stammen. 
Restgesteine von Biotit und Plagioklas bleiben zurück. Die Ähnlichkeit 
mit entsprechenden Granitisationsgesteinen ist unverkennbar (Kap. 7c, 
S. 174). 

a zur Nachahmung einer relativ niedrig temperierten Granitisa- 
tion wurden von SMEDES & GooDsPEED (1953) unter möglichster Annähe- 
rung an natürliche Verhältnisse durchgeführt. Hierbei wurde eine Arkose 
mit wäßriger Lösung von NH,Cl, NaHCO, und Na,Si,O, (entsprechend der 
Zusammensetzung natürlicher Thermen) bei 400° im Autoklaven (ohne 
Druckmessung) bei einer Versuchsdauer von 17 Tagen behandelt. Das Er- 
gebnis war fast völliger Zerfall des vorhandenen Biotit und Chlorit unter 
Abscheidung von Oxyd bzw. Hydroxyd und eine allgemeine starke Neubil- 
_dung von Serizit. Auf den ehemaligen Korngrenzen und in Porenräumen 
hat sich ein Quarz-Albit-Kornaggregat angesiedelt. 

Zweifellos sind diese Versuche noch weit davon entfernt, die Gesamtheit 
der möglichen Granitisationserscheinungen zu erfassen. Die Festkörper- 
reaktionen während der Metamorphose mit und ohne Beteiligung einer 
(wenn auch nur geringen) flüssigen Phase sind experimentell viel weniger 
bekannt als die bereits weitgehend untersuchten Schmelzreaktionen im 
Granitsystem. Es kommt hinzu, daß es schwierig ist, ein natürliches 
System von allen lokalen Besonderheiten zu entkleiden, so daß ein Tat- 
bestand rein hervortritt, wie es in einem synthetischen System ohne weiteres 
durch entsprechende Anlage des Experiments gelingt. Dadurch werden ex- 
perimentelle Untersuchungen an natürlichen Systemen sehr kompliziert, 
und die Arbeiten sind ziemlich umfangreich. 


d) Experimentelle Untersuchungen über die Diffusion in Silikaten 


Am Ende des vorigen Abschnittes (le) war auf die Schwierigkeiten 
hingewiesen worden, die sich der experimentellen Untersuchung von 
Festkörperreaktionen in natürlichen Gesteinen entgegenstellen. Eine 
Seite dieses Problems ist in der Berichtszeit immer wieder erörtert worden, 
da sie für die Konzeption der Granitbildung durch Granitisation von 


grundlegender Bedeutung ist: die Frage nach der Art des Stofftransports 
in der Erdrinde. 


an 
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Es können — rein theoretisch — folgende Möglichkeiten unterschieden 
werden: 

l. Bewegung von festen, flüssigen oder gasförmigen Massen in der Erd- 
rinde, z. B. von festen Gesteinsteilen, schmelzflüssigen Magmen, 
wäßrigen Lösungen, anatektischen Mobilisaten usw. 

2. Ionendiffusion in wäßrigen Lösungen, die sich in Gesteinsporen, 
Kapillarräumen usw. befinden, sowie im H,O-Adsorptionsfilm von 
Kristall-Korngrenzen. 

3. Ionendiffusion ohne wesentliche Mitwirkung von H,O und anderen 
leichtflüchtigen Bestandteilen durch intrakristalline Diffusion oder 
im Intergranularfilm der Kristalle. 

Die geologische Bedeutung der Massenbewegungen gem. Pkt. list banal 

und braucht hier nicht näher behandelt zu werden. 

Die Bedeutung der Ionendiffusion sowohl in wäßrigen Medien als auch 
ohne Mitwirkung von H,O unter Benutzung der Kristallkorngrenzen oder 
Gitterlücken ist in kleinem Maßstabe, d.h. in Größenordnungen, die den 
Einzelkristall nicht wesentlich überschreiten, sowohl experimentell als auch 
petrographisch sicher nachgewiesen. In der Berichtszeit brachte das Sym- 
posium des Kongresses über die Reaktionen im festen Zustand (Gothenburg 
1952) einen vielseitigen Überblick über den Stand der Kenntnisse. Die 
meisten einschlägigen Versuchsergebnisse beziehen sich jedoch auf Metalle 
und einfach gebaute Salze, die jedoch für die in der Erdrinde vorliegenden 
Verhältnisse kein gutes Modell darstellen. Für die wichtigsten gesteinsbil- 
denden Silikate liegen leider erst wenige Versuche vor. So wurde von 
Roszxguist (1952) die Diffusionsgeschwindigkeit von radioaktiven Spuren- 
elementen (Ra*? und Pb*?2) in Albit und Mikroklin bei Temperaturen von 
300-—-800° © untersucht. JaGITsch & Orsson (1954) prüften den Stoffaus- 
tausch durch Diffusion zwischen Albit und Orthoklas bei etwa 1000°. VER- 
HOOGEN (1952) untersuchte die Diffusionsgeschwindigkeit von Lit, Na* und 
K+ in Quarz parallel zu e-Achse bei 300—500°. Interessant, wenn auch zu 
erwarten, ist die Feststellung von JENSEN (1952), daß die Diffusion von 
radioaktivem Na?? durch Perthit von der Lamellenstruktur deutlich beein- 
flußt wird (Messungen bei 550° C). 

Alle diese Arbeiten fanden die Diffusionskonstante bei den untersuchten 
Höchsttemperaturen in der Größenordnung von 10-8 bis 10-1? cm?/sec. Die 
Umrechnung in eine geologisch mögliche Zeitspanne von 10% Jahren ergäbe 
eine Diffusionsweite in der Größenordnung von Zentimeter bis Meter. Diese 
Umrechnung ist aber rein formal, denn es ist nicht ohne weiteres anzuneh- 
men, daß die treibende Kraft (z. B. Konzentrationsgefälle) für geologische 
Zeiten konstant bleibt. Die genannte Zahl gibt also ein Maximum an. Aber 
selbst dieses Maximum einer möglichen Diffusionsweite ist zu klein zur 
Erklärung großräumiger metasomatischer Vorgänge. Man kann also fest- 
stellen, daß die bisher beobachtete intrakristalline Diffusion (Gitterdiffusion) 
nicht als Ursache für großräumige geologische Migrationen angesehen werden 
kann, wenigstens nicht für die obere Erdrinde, wo die Wirkung des Druckes 
noch experimentell überschaubar ist. 

Über die Diffusion längs der Kristalloberfläche liegen zahlreiche 
Versuche vor. Dabei ist zu unterscheiden zwischen ‚‚freier‘‘ Oberfläche und 
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Auf die geologisch-petrographischen Gründe für die Existenz solcher Dif- 
fusionsweiten und ihre Bedeutung für die Bildung granitoider Gesteine wird 
in Kap. 3e, S. 138 näher eingegangen. 


2. Temperatur der Bildung granitoider Gesteine 


In der Berichtszeit sind sowohl durch die experimentellen Untersuchun- 
gen an Silikatsystemen granitischer Zusammensetzung als auch durch Unter- 
suchungen über nicht-silikatische Systeme, die sich durch ihre temperatur- 
gebundenen Veränderungen als ‚geologische Thermometer“ eignen, die 
Vorstellungen über die bei der Granitbildung herrschenden Temperaturen 
erheblich klarer geworden. Unter den Arbeiten, die die Temperaturbestim- 
mung an Hand ‚‚geologischer Thermometer‘ mehr oder weniger zusammen- 
fassend behandeln, sind zu nennen: FRIEDMAN 1949, SosmAn 1952, BARTH 
1955, BuppIngToN 1955, INGERSON 1955. Im folgenden werden einige gene- 
tisch wichtige Sonderfragen für sich behandelt. 


a) Perthitbildung 


Die Untersuchungen am Perthit basieren auf den experimentellen Ar- 
beiten von BOwEN & TUTTLE 1950 und LAves 1952 am System NaAl Si,0,— 
KAISi,0, + H,0°). Die Benutzung der Perthite als geologisches Thermo- 
meter setzt voraus, daß sie durch Entmischung eines vorher einheitlichen 
Alkalifeldspats entstanden sind. Für die sehr feinen, homogenen Verwach- 
sungen ist diese Annahme so gut wie sicher, zum mindesten sehr wahrschein- 
lich. Demgegenüber ist bei Gesteinen, deren Bildungstemperatur man aus 
anderen Gründen für relativ niedrig halten muß, die perthitische Verwach- 
sung vielfach grob und unregelmäßig. Hier ist eine Verdrängung der einen 
durch die andere Komponente anzunehmen (DRESCHER-KADEN 1948). Die 
Form der perthitischen Verwachsungen ist also in erster Annäherung als 
geologisches Thermometer brauchbar (RosEnquist. 1952, s.S. 172), in 
gewisser Hinsicht auch als geologisches ‚‚Hygrometer‘ (Anzeiger des H,O- 
Gehalts), da nach TurtLe & BowEn 1958 die Entmischung der Alkalifeld- 


?) Eine ausführliche Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse geben 
TurTLeE & Bowen 1958, S. 17—28. 
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späte bei Gegenwart von H,O sehr erleichtert ist, so daß sehr enge perthi- 
tische Verwachsungen nur bei (eventuell lokal) sehr geringem H,O-Gehalt 
längere Zeit, insbesondere geologische Zeiträume, existenzfähig sind. Diese 
Bedingungen scheinen also zumindest in den inneren Teilen sich abkühlender 
Granitfeldspate gegeben zu sein. 


Ist eine Entstehung durch Entmischung wahrscheinlich, so sind genauere 
Angaben möglich: nach BowEn & TuTTLe 1950 liegt z. B. das Maximum der 
Entmischungstemperatur für Feldspat mit Or,,Ab;, bei etwa 660°, bei ein- 
seitiger Zusammensetzung entsprechend niedriger. Ein so zusammengesetzter 
Feldspat muß also zumindest diese Temperatur durchlaufen haben. Diesen 
Schluß zieht z. B. Mıcror (1956 und 1957) für ‚„‚Mesoperthite‘ aus Graniti- 
sationsgesteinen in Norwegen, ebenso HEIER (1955) für ‚„„Mesoperthite‘ von 
Granodioriten (Granitisationsprodukte von Amphiboliten Südnorwegens). 
Der gleiche Autor beschreibt jedoch daneben relativ grobe Perthite und vor 
allem Antiperthite, die offenbar durch Verdrängung entstanden sind, 
also eine derartige Temperaturbestimmung nicht gestatten. Übrigens 
haben KÖHLER und ERDMANNSDÖRFFER schon früher darauf hingewiesen, 
daß Antiperthite möglicherweise stets durch Verdrängung von Plagioklas 
durch Kalifeldspat entstehen. 


Eine interessante Beobachtung stammt von CHayzs 1952, der fest- 
stellt, daß die Perthitbildung in Graniten gekoppelt ist mit gewissen Er- 
scheirungen der Deformation (undulöse Auslöschung) und Granulierung 
von Quarz. Wahrscheinlich wird die Entmischung der Perthite, die ursprüng- 
lich durch Unterkühlung verzögert war, durch die Deformationsbeanspru- 
chung ausgelöst. Man erkennt hieraus, daß aus dem Vorhandensein, der 
Größe und Form der Perthit-Entmischungskörper nicht in jedem Falle auf 
die Temperatur des Hauptbildungsaktes der Gesteine geschlossen werden. 
kann. 


b) Zusammensetzung der Feldspate 


Die Mischkristallbildung der Alkalifeldspate und ihre Sonderung bei 
niedrigen Temperaturen kann noch in anderer Weise als geologisches Ther- 
mometer dienen. Es handelt sich im wesentlichen um die Frage, wie weit im 
ternären System Anorthit-Albit-Kalifeldspat sich die Albit-Komponente im 
Plagioklas oder im Kalifeldspat (als Na—K-Mischkristall oder entmischt) 


befindet. BARTH (1951, 1955, 1956) hat daher postuliert, daß m 26 En 
Mol-%, Ab in Alkalifeldspat e &, kun Rh & rn 
Mol-%, Ab in Plagioklas NEU) erh 7 Be Aagr 


d.h. also, daß obiges Verhältnis konstant sei, wenn Druck und Temperatur 
konstant sind. BARTH gibt für die jeweiligen k-Werte eine Temperaturskala, 
die — an einigen Fixpunkten geeicht — 2. B. für eine Reihe von Graniten 
ziemlich einheitliche Bildungstemperaturen zwischen 430—550° © ergibt. 
Für Pegmatite ergeben sich Temperaturen von 550—620°, für Augengneise 
von 580—680°. 

Gegen dieses Berechnungsprinzip wendet sich von experimenteller Seite 
WINKLER (1958). In seinen Versuchen (S. 124) erhielt er für gleichen Druck 
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und gleiche Temperatur verschiedene k-Werte. Die Abweichungen waren 
so groß, daß sich Unterschiede bis zu 2—-300° der so ermittelten ‚‚Bildungs- 
temperatur‘ ergaben. 

Die von BARTH festgestellten, für Granite sehr niedrigen Temperaturen 
wurden auch von TuTTLE (Disk.-Bemerk. 1955, S. 128) diskutiert. Er weist 
darauf hin, daß die Alkali-Feldspat-Komponenten besonders bei Gegenwart 
auch geringer Mengen von H,O sich bei relativ geringen Temperaturen so 
weitgehend voneinander trennen, daß sich selbständige Kristalle ohne er- 


TuTTLE ganz wesentlich in einer relativ niedrig temperierten Spätphase 
gebildet, so daß Untersuchungen über die Verteilung der Alkalien in den 
Feldspatkomponenten in Graniten keine Aussage über die eigentliche, die- 
sem Stadium vorangehende Bildungstemperatur erlauben. 

Im gleichen Sinne könnten Diskussionen geklärt werden, die sich auf 
die Koexistenz-Bedingungen zweier oder mehrerer Feldspatarten beziehen. 
Reynorps (1952) und PERRIN (1956) — beide konsequente Vertreter der 
Granitentstehung durch Transformation bei niedrigen Temperaturen — 
betonen die Tatsache, daß die selbständige Bildung relativ reiner Feldspat- 
Komponenten, z. B. Kalifeldspat und Albit nebeneinander, gegen eine mag- 
matische Bildung des Granits spreche. Die von TUTTLE (s. 0.) vertretene 
Ansicht, es handle sich hierbei um Bedingungen aus einer relativ niedrig 
temperierten Nachphase der Granitentwicklung, wird mit dem Hinweis ak- 
zeptiert, daß damit also der Charakter der typischen Granitstruktur als 
Festkörper-Kristallisat (den die Gruppe der Transformisten immer 
hervorgehoben hat) auch von diesem Hauptvertreter der magmatistischen 
Forscher-Gruppe®) nunmehr angenommen ist. Der noch verbleibende Unter- 
schied in beiden Auffassungen besteht also darin, daß TUTTLE vor diesem 
niedrig-temperiertenSpätstadiumein hochtemperiertesmagmatisches Haupt- 
stadium annimmt, während PERRIN und Revnorps letzteres ablehnen 
(s. auch Kap. 3b, S. 136). 


c) Hochtemperaturformen von Granitmineralen als Relikte 
der magmatischen Bildungsphase 


Die soeben geschilderte Diskrepanz kann einer Klärung nähergebracht 
werden durch systematische Untersuchung der Verteilung von Hoch- und 
Tieftemperaturformen der Granitminerale. 

So fanden KeıtH & TurtLe (1952) durch eine DTA-Präzisionsmethode, 
daß der Umwandlungspunkt von Hoch/Tief-Quarz für Gesteine hoher Bil- 
dungstemperatur, z. B. Rhyolithe, bei 572,3—573,1° liegt, während er für 
Gesteine relativ niedriger Bildungstemperatur, also Graniten, bei 573,0 bis 
573,6° liegt. Interessant war nun, daß die gleichen Verfasser 1954 an einem 
tertiären Granit der Insel Skye Umwandlungstemperaturen feststellten, die 
denen von Rhyolithen entsprechen. 


*) nach dem Tode Bowens und Nicarıs. 
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Sie schließen daraus, daß es offenbar sehr rasch abgekühlte Granite 
gibt, die ihren Hochtemperaturcharakter bezüglich des Quarzes über 
en niedrig temperierten Endstadien ihrer Kristallisation hinaus behalten 

aben. 
3 Das gleiche gilt für die Hoch- und Tieftemperaturformen der Plagio- 
klase. Während über die kristalloptischen Unterschiede beider Modifika- 
tionen bereits eine ziemlich reichhaltige Literatur existiert, ist über die Ent- 
stehungsbedingungen insbesondere der Tieftemperaturmodifikation noch 
wenig bekannt. Der Umwandlungspunkt von der Tief- in die Hochtempera- 


_ turmodifikation liegt für Albit nach BowEn & Turrte 1950 bei etwa 700°, 


gekehrte Reaktion, d.h. die Umwandlung von der Hoch- in die Tief- 
temperaturmodifikation, ist experimentell bisher noch nicht realisiert. Selbst 
bei relativ niedrigen Temperaturen bis herab zu 250° bildet sich metastabil 
Hochtemperatur-Plagioklas. Für basische Plagioklase ist diese Frage nur 
für reinen Anorthit (+ 10%, Albit) geklärt (LAvEs & GoLDsMITH 1954, 1956). 
In der Hauptgruppe der intermediären Plagioklase liegen die Struktur- 
beziehungen offenbar recht kompliziert. 

Die granitischen und verwandten Gesteine enthalten wie die meisten 
metamorphen Gesteine Plagioklas der Tieftemperaturmodifikation. Diese 
Tatsache kann aber bei dem derzeitigen Stand der experimentellen Unter- 
suchungen nicht zu dem Schluß führen, den z. B. Reynorps (1952) zieht, 
daß diese Gesteine niemals Hochtemperaturoptik besessen haben, oder daß 
besondere Kristallisationsbedingungen vorlagen, z. B. ausschließlich Kristal- 
lisation fest > fest ohne Übergang über eine flüssige Phase. Im Gegenteil 
fanden TuTTLE & KeırH (1954), Rosenguist (1952), Burrı (1956), daß 


daß irgendwelche Zwischenstadien zwischen Hoch- und Tieftemperaturoptik 
erhalten geblieben sind. Das gleiche gilt für langsam abgekühlte Vulkanite 
(Kart 1954). 

Für diese Gesteine ist alsomagmatische Herkunft mit großer Wahr- 
scheinlichkeit nachgewiesen. Anders steht es mit vielen granitoiden Gestei- 
nen, die ausschließlich Tieftemperaturoptik besitzen und entsprechend 
dem Schema von Rosexgquist (1952) im Anschluß an EskoLA’s System in 
die Amphibolitfazies einzureihen sind. Gesteine der unmittelbar an- 
schließenden Hornfelsfazies haben dagegen Plagioklase mit Hochtemperatur- 
optik. Nach den experimentellen Ergebnissen legt Rosengquist daher die 
für das vorliegende Problem wichtige Grenze von Amphibolit- und Hornfels- 
fazies bei 700° (s. Abb. 7, S. 172). 

Eine hiervon unabhängige Methode wurde von HEIEr (1957) vorgeschla- 
gen. Er untersuchte die Triklinität (optisch und röntgenographisch) von 
Kalifeldspäten verschiedener Herkunft und stellte fest, daß diejenige Gruppe, 
die nach der obengenannten Methode von BARTH als hochtemperiert be- 
stimmt wurde, eine geringe Triklinität zeigt, die niedrigtemperierte Gruppe 
dagegen eine hohe Triklinität. Allerdings gibt esnoch ungeklärte Ausnahmen 
von dieser Regel, so daß hier wohl noch weitere Untersuchungen abgewartet 
werden müssen. Das gleiche mag gelten für die Entstehungsbedingungen von 
Mikroklin in Graniten und Blastiten (Porphyroblastengesteinen) wie sie von 
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Marmo (1955, 1958) vorgelegt werden. Laves (1955) nahm dazu bereits 
kritisch Stellung. Im ganzen gestatten die in den letzten Jahren (vor allem 

durch Lavss und seine Schule) erkannten ziemlich komplizierten Verhält- 
nisse in der Feldspatgruppe vorläufig noch keinen endgültigen Bezug zwi- 

schen den experimentellen Ergebnissen und den natürlichenVorkommen und 

deren Bildungsbedingungen, vor allem bei den relativ niedrigen Temperatu- 

ren der Letztkristallisation. 


d) Nebengemengteile als geologische Thermometer 


“Hier liegt eine Fülle von Material vor, allerdings hauptsächlich für 
Temperaturen, die unterhalb des hier interessierenden Abschnitts der Bil- 
dung granitoider Gesteine liegen, nämlich für typisch hydrothermale Erz- 
Paragenesen usw. Immerhin sind einige Fälle neu untersucht worden, die 
interessante Ergebnisse und weitere Möglichkeiten eröffnen. So wurde der 
TiO,-Gehalt von Magnetiten durch BuUDDINGToN, FAHRY & Vriısıpıs (1955) _ 
in verschiedenen Paragenesen mit ungefähr bekannter Bildungstemperatur 
analysiert, und aus diesen Ergebnissen ein Schema entwickelt, das in Abb. 4 
dargestellt ist. Es ergeben sich hieraus einige Schlußfolgerungen, die für die 
Diskussion der magmatischen oder metamorphen Entstehung gewisser um- 
strittener Gesteine oder Lagerstätten von Bedeutung sind: So haben 
die Magnetit-Ilmenit-Schlieren in den Anorthositen der Adirondacks und 
von Quebec ebenso wie die Magnetit-Einsprenglinge andesitischer Laven 
Bildungstemperaturen von etwa 1000—800°. Granophyre als Teile der 
Minnesota-Diabase zeigen Ti-Gehalte, die für Temperaturen von 850— 700° 
sprechen. Interessant ist hierbei die Stellung der von den Verfassern unter- 
suchten granitischen Gesteine: Der TiO,-Gehalt ihrer Magnetite liegt so, 
daß nach Verf. eine Bildungstemperatur von etwa 800—600° anzunehmen 
ist. Die Granitpegmatite und ähnliche Bildungen in Gneisen (Mobilisate ?) 
reichen bis etwa 400°. Zum Vergleich dazu bestimmten die Verfasser Ti- 
Magnetite einiger metamorpher Gesteine. Hier sind die Daten offensichtlich 
noch lückenhaft. Interessant ist die Feststellung, daß Gesteine der Granulit- 


Ansicht, daß diese beiden metamorphen Fazien sich weniger durch die Tem- 
peratur ihres Bildungsbereichs unterschieden als durch andere Kennzeichen 
(z. B. H,0-Gehalt). 

Wie schwierig die absolute Temperaturbestimmung in metamorphen 
und granitisierten Gesteinen gerade bei sehr sorgfältiger Arbeitsweise wird, 
zeigt eine neuere Arbeit von ENGEL & ENGEL 1958. Sie untersuchten eine 
tektonisch komplizierte Folge von Grauwackengneisen und Marmoren, die 
in Richtung auf das benachbarte Adirondack-Massiv zunehmend graniti- 
siert wird. Sie fanden dabei in den nicht-granitisierten Partien nach der 
BuppınGTton-Methode und den anderen weiter unten zitierten Methoden 
Temperaturen zwischen 500—600°, in den Migmatiten und Augengneisen 
der granitisierten Partien etwa 550—650°. Es erhebt sich jedoch die Frage, 
ob bei Gesteinen mit steigendem Metamorphosegrad das Prinzip, die 
Maximaltemperatur aus dem Mischungsverhältnis der Einzelkomponenten 
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eines entmischten Mischkristalls zu bestimmen, überhaupt gültig ist, da im 
Einzelfall nicht sicher ist, wie weit Relikte niedriger Bildungstemperatur 
übernommen wurden und ob sich das maximale Mischungsverhältnis der 
Komponenten überhaupt einstellen konnte. Es ist daher zu vermuten, daß 
die Buppingronx-Methode (wie auch die anderen, auf ähnlichem Prinzip 
beruhenden Methoden) nur bei den allgemein absinkenden Temperaturen 
der magmatischen Gesteine zutreffende Werte liefert, während sie bei den 
metamorphen Gesteinen mit allgemein steigender Temperatur nur Maximal- 
werte ergibt. 

Ein anderes, allerdings selteneres Erzmineral, nämlich Zinkblende, 
benutzten KULLERUD & NEUMANN (1953b), um die Bildungstemperatur 
einer Serie von Glimmerschiefern, Quarziten, Kalksilikatgneisen und eines 
Graphitschiefer-Horizontes im nördlichen Norwegen zu bestimmen. Letzterer 
enthält etwas Zn$S, deren FeS-Gehalt als geologisches Thermometer benutzt 
werden kann, wie vom erstgenannten Verfasser (1953a) vorher experimentell 
festgelegt worden war. Er kam auf eine Temperatur von etwa 440° C, die 
nach den Überlegungen des Verf. als Maximaltemperatur für die Bildung des 
Graphitschiefers anzusehen ist. Da dieser in enger Verbindung mit einer 
Serie von Granitgneisen und Graniten steht, schließt Verf., daß die Bildung 
dieser Gesteine ebenfalls die obige Temperaturgrenze nicht überschritten hat. 
Dies gilt für die letzte Bildungsphase, d.h. eine gemeinsame Granitisation 
aller beteiligten Gesteine, die allerdings offensichtlich unterschiedlich stark 
war und z. B. den Grapbitschieferhorizont relativ aussparte. 

Die gesteinsbildenden mafischen Gemengteile, vor allem die Glimmer, 
sind ebenfalls als geologische Thermometer brauchbar. So haben z.B. 
HELLNER & EULER (1957) durch Erhitzen natürlicher Biotite aus Graniten 
und Paragneisen des Schwarzwaldes die Stabilitätsverhältnisse bis zu 800° © 
und 1000 bar (H,O im Überschuß) untersucht. Neben einer orientierten 
Hämatit-Abscheidung ab 350° stellten sie eine Abnahme der eindimensio- 
nalen Fehlordnung des 3-Schichttyps mit steigender Temperatur fest. Bei 
600° und langzeitiger Temperatur zeigen die Biotite die scharfen Interferen- 
zen eines 6-Schichttyps. Ab 450—500° bildet sich aus den untersuchten 
Biotiten Cordierit. Aus diesen experimentellen Befunden kann man bezüglich 
der Temperatur der von MEHNERT (1951, 1953) aus dem Schwarzwald 
beschriebenen Granitisationsgesteine feststellen, daß metatektische Ge- 
steine (mit pegmatoiden Mobilisaten und biotitreichen Resten) wegen 
des geordneten 6-Schicht-Biotits bei über 600° gebildet worden sind. 
Cordieritführende Gneise von Gutach, die als ‚‚entalkalisierte Reste“ 
angesehen werden, können nur zwischen etwa 450—600° entstanden sein, 
da sie einerseits fehlgeordnete Biotite, andererseits aber bereits Cordierit 
enthalten. 

Die Stabilitätsbeziehungen von Muskowit wurden von YODER & 
Eusster (1955) untersucht. Sie stellten fest, daß Muskowit nur bis zu 665° 
(bei 100 At H,O-Druck) bzw. 715° (bei 2000 At) stabil ist. Eine Ausscheidung 
aus einer granitischen Schmelzlösung ist daher, wenn man die Temperatur- 
angaben von TUTTLE & Bowen (1953) zugrundelegt, nur bei einem Druck 
über 1500 At möglich, und zwar in einem Temperaturbereich von 650— 820° 
(bei 4000 At H,O-Druck). Unterhalb dieses Druckes und dieser Temperatur 
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ist Muskowit-Bildung im festen Zustand möglich, z. B. durch Hydratisierung 
des Kalifeldspat. 


In kalkspatführenden metamorphen Gesteinen ist die Bildungstempera- 


tur durch den Mg-Gehalt der Kalkspate bestimmbar. GRAF & GOLDSMITH 


für solche der Amphibolitfazies von 450—520°. 
' Eine Übersicht über die Ergebnisse dieser Einzelbestimmungen und 
die Schlußfolgerungen daraus wird später ($. 170) gegeben. 


3. Migration und Weglänge mobiler Bestandteile in der Erdrinde 


a) Nomenklaturfragen 


Wir hatten in Kapitel Id (S. 126ff.) gesehen, daß die experimentellen 
Voraussetzungen für die volle Deutung der Stoffwanderungen in der Erd- 
rinde noch recht lückenhaft sind. Man ist daher weitgehend auf die Inter- 
pretation natürlicher Gefüge jeder Größenordnung angewiesen. Um nun 
aber diese Interpretation nicht von vornherein mit physikalisch-chemischen 
Vorstellungen, die man ja gerade erst aus ihnen entwickeln will, zu über- 
lasten, ist es nötig, ein Begriffsinventar zu verwenden, das möglichst 
nur das beschriebene Phänomen exakt wiedergibt, nicht aber physikalisch- 
chemisch Deutungsversuche vorwegnimmt. So ist es z. B. zweckmäßig, die 
auf S. 127 angeführten und vieldiskutierten Möglichkeiten des chemischen 
Stofftransports in der Erdrinde zunächst durcheinen gemeinsamen, neutralen 
Ausdruck zu verbinden, der nur die Tatsache der beobachteten oder er- 
schlossenen Stoffverschiebung wiedergibt. 

Diese Migration von Gesteinsteilen jeder Größenordnung (bis her- 
unter zur atomaren Größenordnung) wird heute allseitig anerkannt. Man 
kann hierbei leichtbewegliche, mobile Komponenten unterscheiden von 
schwer- oder gar unbeweglichen, immobilen Komponenten. Wird eine 
vorher immobile Komponente mobil, so spricht man am besten von Mobili- 
sation. 

Man vermeidet hierdurch eine nähere Präzisierung physikalisch-che- 
mischer Art, die doch im gegenwärtigen Stand der Erkenntnis zweifelsfrei 
nicht gegeben werden kann (z. B. Aufschmelzung, Auflösung, Verdrängung). 
Durch eine solche genetisch neutrale Nomenklatur kann man vom 
Streit um Entstehungstheorien wegkommen zur Diskussion um erkenn- 
bare Tatsachen. Von ihnen aus soll man in vollziehbaren Schritten 
zur genetischen Deutung vordringen. Solange zwischen Naturbeobachtung 
und Experiment gedankliche Lücken klaffen, ist kein anderer Weg möglich, 
als diese Lücken klar erkennbar zu machen. 

Da ist zunächst die Frage wichtig, wie groß die Weglänge der migra- 
tionsfähigen Bestandteile ist. Diese Weglänge ist im Prinzip bestimmbar 
durch die Größe des Gesteinsraumes, in dem Stoffkonstanz nachgewiesen 
werden kann. Sie gibt ein Maß für die größtmögliche Bewegung der mobilsten 


Komponente. 


> D Ak 
In 


(1955) stellten fest, daß der Mg-Gehalt mit der Bildungstemperatur ansteigt = 
und erhielten für Gesteine der Granulitfazies Temperaturen von 550—600°, ‚ 
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b) Petrographische Hinweise auf ortsgebundene Migrationen 


Hier liegen zahlreiche Einzelbeobachtungen vor, von denen nur einige, 
4. T. besonders umstrittene ausgewählt seien: Der Zonarbau der Plagio- 
klase ist vielfach als Musterbeispiel für das Prinzip angesehen worden, daß 
eine Migration der Feldspatsubstanz (z. B. intrakristalline Diffusion von 
Na*+ und Cat*) unter nicht zu extremen Bedingungen nur gering sein könne, 
da sich feinste Strukturelemente im Zonarbau der Plagioklase über geologi- 
sche Zeiten hinweg sogar bei Temperaturen sich abkühlender Magmen- 
körper vollständig erhalten haben. Von GoLpsmITH (1952), POLDERVAART 
(1953) u.a. wurde demgegenüber darauf hingewiesen, daß beim Zonarbau 
der Plagioklase der Ausgleich von Na+ und Ca**+ deshalb sehr erschwert ist, 
weil gleichzeitig ein Umbau der (Al, Si)O,-Tetraeder erfolgen muß. Das 
Tetraedergerüst der Plagioklase ist aber wegen der hohen Ladung der 
kleinen Zentralkationen Sit? und Al+3 und wegen der starken Polari- 
sation der O-Liganden äußerst stabil, und eine Änderung der Zentral- 
kationen unter den vorliegenden Bedingungen nicht möglich (LavEs & 
GOLDSMITH 1955). 


Etwas anders liegen die Dinge bei den Alkalifeldspäten. Eine Homo- 
genisierung von NaAlSi,O, und KAISi,O, ist dann ohne weiteres möglich, 
wenn die AlSi,O,-Gerüste bezüglich des Ordnungsgrades von Al—Si gleich 
oder ähnlich sind, und die Versuchstemperaturen hoch genug liegen (Kap. 
2a, 8. 128). Wenn die AlSi-Tetraedergerüste im Ordnungsgrad sehr unter- 
schiedlich sind (Hoch/Tief-Temperaturformen), oder die Temperatur nicht 
hoch genug ist, ist die Diffusion der Alkali-Kationen beschränkt. ROSENQUIST 
(1952) untersuchte Zusammenhänge zwischen der Breite und Form von 
Perthit-Lamellen und der Diffusionsweite der Alkali-Kationen. Er erhält 
Diffusionskonstanten in der Größenordnung von 10-1? cm?/sec bei einer 
Gesamtweite von 200 u (als angenommener Mittelwert). Diese Überlegun- 
gen, zu denen noch viele weitere kommen (Korngrenzen- und Schachbrett- 
albit, Myrmekit, Serizitisierung der Feldspate) zeigen, daß die spät- 
magmatischen Umwandlungserscheinungen der Granit-Feldspate_nur 
Migrationen der beteiligten Komponenten auf relativ kurze 
Entfernungerkennen lassen, die meist den BereichdesEinzelkristalls 
nicht wesentlich überschreiten. 

Damit ist zunächst über die möglichen Migrationen während der 
Hauptbildungszeit der Granit-Feldspate nichts ausgesagt. Etwas weiter 
in diesen Bereich führen jedoch Überlegungen zur Frage der ‚‚Ein-Feldspat- 
Granite‘ (Perthit + Quarz) und der ‚Zwei-Feldspat-Granite‘‘ (Plagioklas + 
Mikroklin oder Orthoklas + Quarz). Dieses Problem besteht in folgendem: 
Die Ein-Feldspat-Granite konnten bisher ohne weiteres auf Grund des 
Systems NaAlSi,0,—KAISi,0,-H,0 erklärt werden, wenn man, was 
sehr wahrscheinlich zutrifft, den vorhandenen Perthit als Entmischungs- 
produkt eines ehemals homogenen K—Na-Feldspats deutet (Diagramme bei 
Bowen & Turtue 1950). Dagegen wiesen PERRIN & RouBAuLr (1951) und 
Reynorps (1952) darauf hin, daß die sog. „‚Zwei-Feldspat-Granite“ aus 
völlig getrennten Plagioklas- und Orthoklas- bzw. Mikroklin-Kristallen be- 
stehen, die in ihrer deutlichen Individualisierung (Zonarbau, Einschluß- 


ren 


Der gegenwärtige Stand des Granitproblems 137 


rinden) erkennen lassen, daß eine ‚„‚Entmischung‘“ aus einem ehemals ein- 
heitlichen Feldspat nicht stattgefunden hat. 


Das Temperatur-Maximum der Mischungslücke der Alkali-Feldspate 
liegt für 1000 At Druck bei 660°. PERRIN (1956) machte daher geltend, daß 
die Bildung von zwei Feldspäten nur erklärbar sei durch eine weitgehende 
Umkristallisation des Granitgefüges bei Temperaturen unter 660°, die er 
(und die oben erwähnten Autoren) als Hauptphase der Granitbildung 
ansahen. Eine so weitgehende Umkristallisation bei relativ niedrigen Tempe- 
raturen führt aber nach PERRIN bereits deutlich in den Bereich der Meta- 
morphose (,,‚Granitisation‘‘). 


Inzwischen wurde das System NaAlSi,0,—KAISi,0,—H,0 bis zu 
Drucken von 5000 bar untersucht (YODER, STEWART & SmrtH 1957). Das 
Schmelzminimum liegt bei 695°, die Mischungslücke schließt unmittelbar 
an, so daß unterhalb dieser Temperatur zwei Feldspate nebeneinander 
beständig sind. Auch das ‚‚ternäre‘‘ Minimum NaAlSi,0,—KAISi,0,— 


SiQ,—H,0 liegt nach TuTTLeE & BowEn (1958) für 4000 bar H,O-Druck 


sationsfolge, an Wahrscheinlichkeit gewonnen. 


Gemeinsam ist jedoch beiden Anschauungen, sowohl der von experi- 
mentellen Befunden herkommenden magmatischen Theorie als auch der 
überwiegend geländepetrographisch orientierten Granitisationstheorie die 
Annahme, daß in einem Spätstadium der Granitbildung die Mobili- 
tät der Feldspatkomponenten noch so groß ist, daß ihr Migra- 
tionsvermögen den Bereich des Einzelkristalls deutlich über- 
schreitet. So gab TuTTLe bereits 1952 zu, daß deutliche Umkristallisations- 


erscheinungen gegen Ende der Feldspatkristallisation zwar sicher vorhanden 


sind, daß sie aber zum großen Teil als weit vorangetriebene Entmischungs- 
erscheinungen oder als Reaktionen der granitischen Restschmelze mit den 
bereits ausgeschiedenen Kristallen deutbar sind (z. B. Rinden von Albit- 
reichem Plagioklas zwischen Mikroklin und Anorthit-reicherem Plagioklas, 
dagegen nicht zwischen Plagioklas und Quarz sowie Mikroklin und 
Quarz). Dagegen wendet sich Marmo (1958), der darauf hinweist, daß 
Übergangsstadien zwischen typisch perthitischen Entmischungen und diesen 
Endkristallisationserscheinungen fehlen, so daß die Annahme von TUTTLE 
zweifelhaft sei. Hier ist also offensichtlich das letzte Wort noch nicht ge- 
sprochen. 

Der Grad der Mobilität der Feldspatkomponente (+ Quarz) ist noch 
aus anderen Erscheinungen ableitbar. Wenn der Bereich des Einzelkristalls 
überschritten ist, fehlt im Granitgefüge ein fester Bezug, der es gestatten 
würde, die Migrationsweite festzulegen. Anders ist es, wenn gleiche oder 
ähnliche Erscheinungen in nichtgranitischem Nebengestein beobachtet wer- 
den, z. B. bei granitischen Gängen, Schlieren in Gneisen usw. Wenn man aus 
Gründen, die später (S. 172) besprochen werden, nachweisen kann, daß die 
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angesehen werden. 

Die petrographische Gruppierung solcher Mobilisate (MEHNERT 1953) 
führt zu dem Schluß, daß eine Reihenfolge der Mobilisation aufgestellt 
werden kann, die im Prinzip der Abfolge der magmatischen Kristallisatiou 
entgegengesetzt ist, jedoch mit wesentlichen Abweichungen, die sich u.a. aus 
folgendem ergeben: Die Breite von gangförmigen Mobilisaten granitischer 
Zusammensetzung schwankt im allgemeinen von wenigen Millimetern bis 
zu einigen Zentimetern. Bei größeren Mächtigkeiten sind im allgemeinen 
petrographische Hinweise gegeben, daß Bewegungen des Mobilisats als 
Ganzes stattgefunden haben (keine Beziehungen zum unmittelbaren Neben- 
gestein). Die größte, mit Sicherheit erkennbare Migrationsweite 
solcher granitoider Mobilisate ohne Totalbewegung liegt also im 
Größenbereich von Zentimetern, höchstens Dezimetern. 


Die weitgehende ‚Durchtränkung‘‘ vieler hochmetamorpher Gebiete 
mit granitischen Neubildungen in Form von Schlieren Nestern usw, 
täuscht oft eine größere Migrationsweite vor. Eine genaue 
Untersuchung an Hand von Einschlüssen z. B. sedimentärer Art (Geröl- 
len, Konkretionen usw.) zeigt aber im allgemeinen die Ortsgebunden- 
heit solcher in-situ-Bildungen. 


ce) Petrographische Hinweise auf großräumige Migrationen 


Daneben gibt es im metamorphen Grundgebirge unverkennbar Mineral- 
kombinationen, die ihre Entstehung großräumigen Migrationsvorgängen 
verdanken. Am sichersten ist die Bestimmung der Migrationsweite natur- 
gemäß, wenn Ausgangs- und Endpunkt der Migration festgelegt werden 
kann. Ein vielfach beschriebenes Beispiel solcher Migrationen sind Ver- 
feldspatungszonen rings um Granitkontakte. 


Meist handelt es sich um Kalifeldspat vielfach in Form + idiomorpher 
Großkristalle die das Nebengestein durchsetzen und bei gleichzeitiger Um- 
kristallisation des übrigen Mineralbestandes ein Gestein erzeugen, das den 
oft hybriden, schlierigen Randfazien von Graniten makroskopisch und 
mikroskopisch ähnlich ist oder sogar kontinuierlich in diese übergeht. Das 
sind die klassischen Gebiete der ‚‚Granitisation“ (DRESCHER-KADEN 1948, 
HoENES 1948, ERDMANNSDÖRFFER 1948, 1950, ExNER 1951, JorLın 1952, 
Nicker 1953, HUTCHINSoN 1956 u. a.). 


Es wurde vielfach darauf hingewiesen, daß die Kalifeldspat-Groß- 
kristalle ältere Strukturen einschließen, quer durchsetzen und also offen- 
sichtlich zu den jüngsten Bildungen des Gesteins gehören. Sie sind vermut- 
lich im überwiegend festen Mineralverband nachträglich gewachsen. Es 
handelt sich also um Blasten. Da andererseits prinzipiell kein petrographi- 
scher Hiatus zwischen der Kalifeldspat-Blastese im Nebengestein und der- 
jenigen im Granit erkennbar ist, muß es als wahrscheinlich gelten, daß beide 
Blastesen zeitlich und ursächlich zusammengehören, 
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Die_Breite solcher Verfeldspatungszonen um Granitmassive 
liegt im allgemeinen zwischen mehreren Metern und mehreren 100 Metern. 
Auch Gneiskuppeln und die von HALLER (1955, 1956) beschriebenen ‚‚Migma- 

titkuppeln‘“ Nordostgrönlands zeigen Verfeldspatungszonen, deren Breite 
in der obigen Größenordnung liegt. Offenbar ist hierbei eine Durch- 
bewe gung während der Kalifeldspat-Blastese für die Ausbreitung der 
migrierenden Substanzen von wesentlichem Einfluß, denn vielfach zeigen 
die Blasten prä- bis parakristalline Deformationstexturen. Die Migration der 

Feldspat-Komponente erfolgte also offenbar in den sich bewegenden Inter- 
granular- und Kapillarräumen des Gesteins. Ein relativ hoher H,O-Gehalt 
der migrierenden Substanzen, also Migration praktisch in Lösung, ist anzu- 
nehmen, aber nicht beweisbar. Die häufige Bildung extrem großer Kalifeld- 
spat-Blasten (10 cm und darüber) spricht jedenfalls für einen ausreichend 
hohen Gehalt an leichtflüchtigen Mineralisatoren. 

Erheblich weiträumiger sind im allgemeinen Plagioklas-Blaste- 
sen im tiefen Grundgebirge. Sie sind vielfach von regionaler Verbreitung 
und nicht an die Wirkung granitischer Intrusionen gebunden (MEHNERT 
1957). Die Blastese des migrationsfähigen Feldspat-Anteils erfolgte offenbar 
im Zusammenhang mit der regionalen Absenkung des gesamten Gesteins- 
verbandes, ohne daß Zufuhren erkennbar sind, wahrscheinlich lediglich 
durch internen Stoffaustausch. Vielfach sind lokale Besonderheiten z. B. im 
Ca/Nz-Verhältnis noch in den Blasten vollständig erhalten. Man erkennt 
also, daß wohl die Bedingungen zur Plagioklas-Blastese regionaler Art waren, 
daß aber regionale Zufuhr nicht erkennbar ist. e 

Anders liegen die Verhältnisse im hohen Grundgebirge (Epi- bis hohe 
Mesozone). Die hier weit verbreiteten Plagioklas-Blastesen enthalten im 
allgemeinen reinen Albit als blastischen Feldspat. Sie sind ebenfalls meist 
von etwaigen Granitintrusionen unabhängig, dagegen gebunden an groß- 
räumige Dislokationszonen, wie sie in der Epizone weit verbreitet sind. So 
beschreibt BEARTH 1952 die regionale Albitisierung im Penninikum der 
Alpen (Monte-Rosa-Gebiet) als Vorgang, bei dem mit Sicherheit Na-Zufuhr 
aus der Tiefe anzunehmen ist. Über die mögliche Herkunft dieser Na-haltigen 
Mobilisate wird in Kap. 4c S. 149 zu sprechen sein. 

Eine regionale Granitisation durch Plagioklas-Blastese be- 
schreibt Mısc# (1949 II) aus dem nordwestlichen Yünnan (China). Hier 
sind mesozoische Sedimente sandig-toniger Zusammensetzung durch Blastese 
von Plagioklas (im Kern/Andesin, Ränder von saurem Oligoklas) neben 
anderen Mineralen (Kalifeldspat, Quarz, Biotit, Hornblende) zu Gesteinen 
von granodioritischem Charakter umgewandelt worden. Die geologisch- 
petrographischen Umstände sprechen für sehr niedrig gradierte Bedingungen. 
Die Untersuchungen des Stoffhaushalts lassen Zufuhr von Na-reichen Lösun- 
gen vermuten. 

Allgemein gilt offenbar für die Plagioklas-Blastesen, daß sie häufiger 
regionalen Charakter haben als die Kalifeldspat-Blastesen. Sie sind von 
granitischen Intrusionen unabhängig oder jedenfalls nicht direkt auf solche 
beziehbar, wie das bei den Kalifeldspat-Blastesen fast immer möglich ist. 
Es handelt sich fast immer um sauren Plagioklas bis Albit, wobei der 
Anorthit-Gehalt mit der Bildungstemperatur zunimmt. Ausnahmen machen 
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Gesteine, deren Ca-Gehalt hoch ist (Kalksilikatfelse). Das Wachstum saurer 
Plagioklase ist begünstigt, wenn Migrationsbahnen für Na-reiche Lösungen 
durch tektonische Vorgänge geöffnet werden, oder die Gesteine für Lösungen 
gut durchlässig sind (klastische Sedimente). Unter diesen Umständen sind 
mit großer Sicherheit auch weiträumige Migrationen möglich. 


4. Stoffhaushalt der Granitbildung 


a) Allgemeine Prinzipien und Übersichten an Hand von Analysenreihen 


Ohne Rücksicht auf die Art und Ursache der in den vorigen Kapiteln 
besprochenen Migrationen in der Erdrinde kann der Stoffhaushalt der 
Granitbildung rein rechnerisch qualitativ und quantitativ verfolgt wer- 
den. Hierzu muß die Zusammensetzung eines Gesteinskörpers vor und nach 
der Granitbildung bestimmt werden, eine Aufgabe, die bei großen Körpern 
im allgemeinen auf Schwierigkeiten stößt, da meist nicht exakt angegeben 
werden kann, welche Zusammensetzung vor der Platznahme großer Granit- 
körper vorgelegen hat. Hier spielt das umstrittene Raumproblem (s. S. 161) 
herein. Einfacher und übersichtlicher liegen die Verhältnisse im allgemeinen 
bei kleinen Granitkörpern im m- bis cm-Bereich. Daher gibt es eine ganze 
Kleinkörper, wobei allerdings insofern die Auswahl der Beispiele etwas 
willkürlich ist, als naturgemäß vielfach gerade solche Beispiele beschrieben 
worden sind, wo die Annahme einer Bildung in situ, also ‚‚in statu nascendi‘“ 
gerechtfertigt erschien. Dagegen treten Fälle zurück, wo ortsfremdes Ein- 
dringen von vornherein plausibel ist, wo also die genetische Herleitung für 
die meisten Autoren ‚‚uninteressant‘‘ war. 

Diese Stoffhaushalts-Berechnungen haben außerdem den Vorteil, daß sie den 
Autor zwingen, möglichst exakte Angaben über die Zusammensetzung der betrachteten 
Gesteine sowie die angenommenen Zu- und Wegfuhren zu machen. Dafür ist eine 
Probenahme und Analysiertechnik nach statistischen Gesichtspunkten nötig. Auch 
wenn das Material nicht in jedem Falle lückenlos erfaßt werden kann, ist allein schon 
die Tendenz, über den Verbleib aller Komponenten — auch der aus dem System ver- 
schwundenen — Auskunft geben zu müssen, für die Lösung der besprochenen Probleme 
von Vorteil. Es ist unverkennbar, daß sich in der Berichtszeit das geochemische 
Denken durchgesetzt hat gegenüber rein genetischen Spekulationen auf Grund beob- 
achteter Makro- und Mikrostrukturen. NIGGLı konnte noch Klage führen, daß es ‚‚eine 
Frage des Sehens‘‘ sei, wie gewisse Strukturen als Reaktionen gedeutet werden. Der 
Zwang, die so postulierten Reaktionen in ihrem Stoffhaushalt nachprüfen und an Hand 
ihrer Reaktionsprodukte beweisen zu müssen, sollte diese mögliche Unsicherheit immer 
mehr verringern. 

Das erste Problem bei Stoffhaushaltsbetrachtungen erhebt sich schon 
bei der Wahl der Berechnungsart chemischer Analysen. Die einfachste 
Methode, Pauschalanalysen in der üblichen Art mit Gewichtsprozenten der 
Oxyde zu verwenden, ist nur dann möglich, wenn sehr einfache Fälle be- 
trachtet werden, in denen die Reaktionen nach Zu- und Wegfuhr so weit 
aufgespalten werden können, daß jedem Reaktionsteilnehmer eine Pauschal- 
Analyse zugeschrieben werden kann. Ist das nicht möglich, soll vielmehr aus 
dem Vergleich der Analysen erst der Reaktionsmechanismus abgeleitet 
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werden, so ist Vorsicht geboten : Wenn die chemischen Unterschiede zwischen 
Ausgangsmaterial und Endprodukt nicht sehr deutlich sind, können Stoff- 
verschiebungen vorgetäuscht werden. POLDERVAART hat in einer Arbeit von 
1953 die verschiedenen Berechnungsarten an der klassischen Analysenserie 
von V. M. GoLDscHMIDT (1920) aus dem Stavangergebiet durchprobiert. Er 
berechnet die Analysen 

l. unter der Annahme konstanter Volumina, 


benheiten am besten angepaßte angesehen. EskoLA (1954) betont demgegen- 
über die Volumenkonstanz metasomatischer Prozesse und führt (im An- 
schluß an NıesLı und BARTH) eine Berechnungsart nach Kationenprozent 
ein, die diesem Prinzip weitgehend entgegenkommt. WENK (1954) bestätigt 
das und stellt gleichzeitig fest, daß die Berechnung solcher Vorgänge mit den 
Molekularwerten nach NIGGLi (si, al, fm, c, alk) die wichtigen Beziehungen 
Si—Al und Na—K verschleiert. 

Noch wichtiger, ja geradezu entscheidend, ist die Frage der Probe- 
nahme. In den meisten Fällen werden Probenreihen zunehmenden Meta- 
morphosengrades analysiert, von denen angenommen wird, daß das gleiche 
Ausgangsmaterial vorgelegen habe. Diese Annahme kann nur in den 
seltensten Fällen exakt belegt werden. Es gilt auch heute noch die Fest- 
stellung ERDMANNSDÖRFFER’s (1950), daß hier vermutlich die größten 
Fehlerquellen bei allen bisher vorgelegten Probenreihen zu suchen sind. 
Selbst wenn grobe Reliktstrukturen (z. B. Konglomerate) die Zuordnung 
erleichtern, sind Zweifel möglich. So wurde von Bowss (1953) die stufenweise 
Granitisation von eng verfalteten und epizonal metamorphori- 
sierten Tilliten des Mount Fitton-Gebietes in Südaustralien beschrieben. 
Der Übergang wurde durch 5 chemische Analysen belegt. Inzwischen wurden 
von CHINNER, SAnDo & Warte (1956) sehr schwerwiegende Zweifel an der 
Deutung dieser Reihe vorgebracht. Nach ihrer Ansicht handelt es sich um 
die umgekehrte Altersfolge, d.h. die (präkambrischen) Tillite sind jünger 
als der Granit, und die Übergangszone stellt eine ehemalige arkoseartige 


Stoffgleichheit nur schwer nachweisbar ist. Diese Schwierigkeit umgehen 
Untersuchungen, die sich darauf beschränken, Stoffverschiebungen auf 
kleinem Raum nachzuweisen, um aus ihnen modellartig auf größere Stoff- 
verschiebungen zu schließen. So kann man die Bildung granitoider und peg- 
matoider Gesteine gewissermaßen ‚,in situ‘ beobachten und den Stoffhaus- 
halt kontrollieren, wenn man entsprechende Gänge, Lagen und Schlieren in 
„‚Migmatiten‘“ untersucht. Hierzu liegen Arbeiten von J. KÖHLER (1950), 
MEHNERT (1951) und LJunGGRen (1957) vor, die etwa das gleiche Thema 
behandeln: in günstigen Fällen kann man in migmatischen Gneisen neben 
den weit verbreiteten hellen Lagen (‚, „Metatekten‘‘ nach SCHEUMANN) dunkle, 
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mafitenreiche Säume beobachten, die offenbar in genetischem Zusammen- 
hang mit der Bildung der hellen Lagen stehen. Setzt man diese beiden 
Gesteinsteile nach Chemismus und Mineralbestand in bezug zu dem vielfach 
ebenfalls noch vorhandenen unveränderten Gneis der Umgebung, so kann 
man den Bildungsmechanismus der hellen Lagen relativ scharf fassen. Es 
sind bisher im wesentlichen 2 Erklärungsmöglichkeiten vorgelegt worden, 
die in Abb. 5 schematisch dargestellt worden sind: Die 1. Auffassung besagt, 
daß die helle Lage mit ihrem dunklen Saum aus dem Altbestand durch 
selektive Mobilisation (Lösung) der hellen Gemengteile (Quarz + Feldspat) 
entstanden sind, wobei sich die nichtgelösten dunklen Gemengteile am Rande 
sammelten. Die 2. Auffassung deutet die hellen Lagen als Produkte einer 
weitreichenden Zufuhr (durch Ionendiffusion), während die dunklen Säume 
einer dieser Granitisationsfront vorauseilenden ‚‚basischen Front‘ entstam- 
men (REYNOLDS). 

Die oben genannten Autoren stellten durch Integration und chemische 
Analyse solcher Gesteinsverbände fest, daß der Altbestand durch Summie- 


kann, und entschieden sich daher für eine Ableitung im Sinne der 1. Auf- 
fassung, also durch metamorphe Differentiation. Darüber hinaus gibt 
es helle Lagen, Schlieren usw., die keine entsprechenden dunklen Säume 
haben, und deren Stoffbestand daher nicht durch einfache Mobilisation 
am Orte erklärt werden kann. Vielfach können sie aber mit mafitenreichen 
Bestandmassen (z. B. Biotit-Cordierit-Sillimanitgneisen) der näheren Um- 


Prinzip der pegmatoiden Mobilisate 


Altbestand == =. Altbestand 


Restbestand JE = [Basische Front 
(nur Mafiten) La U Ei 
 Al,Fe, Mg 


Granitisations- 
Front 


Mobilisat 


(Quarz u. Feldspat) 


K,Ti,P,Mn 


: NaCaSi 


Geringe Förderweite Große Förderweite 
Wanderung durch selektive Lösung Wanderung durch Jonendiftusion 


Abb. 5: Schematische Darstellung der dunklen (mafitenreichen) Ränder pegmatoider 
Mobilisate. Links: Deutung als Restgestein durch Mobilisation der hellen Gemengteile 
(Quarz + Feldspat); rechts: Deutung als „‚basische Front“ durch Granitisation. 
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also keine Feldspatsubstanz zugeführt worden. Die Summe K + Na bleibt 
nahezu konstant, ebenso die Summe Si + Al. Es erfolgte also keine Alkali- 
zufuhr; vielmehr herrscht nach WEnK rein interner Stoffaustausch. 
In der 13 km mächtigen Sedimentzone einschließlich ihrer Migmatigkerne 
hat sich also Al + K in einer äußeren Biotit-Granatzone, Si + Na in einer 
inneren Disthen-Oligoklaszone angereichert. 

Die Ähnlichkeit dieser regionalen Ordnung mit den oben beschriebenen 
lokalen Sonderungen ist unverkennbar, so daß anzunehmen ist, daß hier 
prinzipiellähnliche Vorgänge zugrunde liegen. Eine ausführliche geo- 
chemische Diskussion von Analysenreihen aus Gesteinsserien zunehmenden 
Metamorphosegrades geben REyYnorps (1946) und CHao (1951). Die beiden 
Autoren bringen zahlreiche, z. T. bereits klassische Beispiele von Analysen- 
reihen zunehmenden Metamorphosegrades und rechnen sie um nach der 
Barr#’schen Methode der Einheitszelle von 160 Sauerstoffatomen. Hieraus 
werden dann Zufuhren und Wegfuhren ermittelt, und zwar werden die 
niedrigstgradierten Gesteine jeweils als Bezugsbasis gewählt. Als Beispiele 
werden regionalmetamorphe Serien (z. B. die berühmte Stavanger-Serie 
GOLDSCHMIDT’s u. a.), Kontakte und mehr oder weniger umgewandelte Ein- 
schlüsse von Graniten geochemisch behandelt. Als Ergebnis ihrer Unter- 
suchungen weisen die Verf. darauf hin, daß in den niedriggradierten Stadien 
eine Anreicherung von Ca, Mg und Fe eintritt neben einer Abnahme von 
SiO,, also eine Basifizierung. In den hochgradierten Stadien nehmen SiO, 
und Na zu, meist in Form von Feldspat, d.h. hier setzt die eigentliche 
Granitisierungein. Auch die auf S. 142erwähnten pegmatoiden und grani- 
toiden hellen Lagen von migmatischen Gneisen mit ihren dunklen Säumen 
werden so (d. h. im Sinne der in Abb. 5 dargestellten 2. Auffassung) gedeutet. 
Die dunklen Säume sind also hiernach Wirkungen einer ‚‚basischen Front‘, 
die vor der ‚‚Granitisationsfront‘ herläuft. In der gleichen Weise werden 
auch die regionalmetamorphen Serien und die Granitkontakte gedeutet: als 
Wirkungen dieser beiden Fronten, die ursächlich miteinander verknüpft sind, 
da die „‚saure‘‘ Granitisationsfront die ‚„‚basische‘‘ Front auslöst und vor 
sich hertreibt. 

Die in den genannten Arbeiten vorgelegten Beispiele zeigen jedoch, daß 
im einzelnen sehr weitgehende Modifikationen dieses Schemas möglich sind, 
die von den Autoren auch zugegeben werden. In ähnlicher Richtung weisen 
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Arbeiten von HARRY (1953), WHITTEN (1953), SCOTFORD (1954) und OERTEL | 


(1955). Ohne auf Einzelheiten ihrer Ergebnisse hier eingehen zu können, 


zeigen sie deutlich, daß die Reaktionen zwischen Gesteinen sogar relativ 
einfacher Zusammensetzung (z. B. Wurtten: Quarzit und Granit) so kom- 
pliziert verlaufen, daß eine übersichtsmäßige Darstellung geochemischer 
Reaktionen nur bei starker Vereinfachung möglich ist. So zeigt eine Arbeit 
von JoPLin (1952) an Hand einer Analysenreihe Phyllit—Glimmerschiefer— 
Gneis, daß aus den angeführten Daten nicht ohne weiteres auf die Existenz 
einer „basischen Front“ im strengen Sinne von REYNOLDS geschlossen 
werden kann. Es ist zu den höher gradierten Stufen eine Zunahme von SiO, 
und Na,O und eine Abnahme von Fe,O,, MgO und H,O zu erkennen, jedoch 


streuen die Werte innerhalb der Reihen so stark, daß diese Aussagen nur in . 


großen Zügen gelten. x 

Allgemein ist zu diesen geochemischen Überlegungen an Analysen- 
reihen zu sagen, daß vor allem Wert gelegt werden muß auf eine exakte 
statistische Erfassung des Probenmaterials und eine sorgfältige 
Fehleranalyse auf Grund der natürlichen Streuung der Werte. In vielen 


Fällen dürfte die Streuung der Analysendaten durch die Inhomogenität des | 


Ausgangsmaterials, durch Unterschiede in der Probennahme und  Analysen- 
technik größer sein als die postulierten Unterschiede innerhalb der 
Entwicklungsreihe. 

Hinzu kommen die vorläufig vielfach noch ungeklärten Zusammen- 
hänge zwischen Mineralbildung, Mineralzusammensetzung und Gesamt- 
chemismus der Gesteine. Ohne einen sorgfältigen Vergleich von quantitati- 
vem Mineralbestand und Pauschalanalysen sind Schlußfolgerungen nur sehr 
bedingt möglich. Entsprechend vorsichtig müssen daher die Ergebnisse der 
bisher vorliegenden geochemischen Untersuchungen zur Granitisation über 
größere Räume hinweg formuliert werden. Im folgenden wird eine kritische 
Übersicht über die jetzigen Ansichten gegeben. 


b) Alkalisierung (Alkalizufuhr) 


Das geochemische Verhalten der Alkalien wird seit Beginn der Unter- 
suchungen über die Granitisation diskutiert und durchweg als besonderes 
Charakteristikum dieser Vorgänge betrachtet. Auch in der Berichtszeit 
liegen zahlreiche Arbeiten vor, die sich ausdrücklich oder beiläufig 
mit der Rolle der Alkalien bei der Metamorphose und Granitisation 
befassen. 

Der Ausgangspunkt für alle Überlegungen ist (in allgemeiner Form) 


haben, während Granite als mutmaßliche Endprodukte der Entwicklungs- 
reihe über einen hohen Alkaligehalt verfügen. Diese Tatsache ist natürlich 
im wesentlichen auf den Feldspatgehalt zurückzuführen, der im Granit 
den Hauptanteil ausmacht, in den Anfangsgliedern der Reihe aber nahezu 
oder ganz fehlt. Es wird daher grundsätzlich auf eine Feldspatisierung 
(Zufuhr von Feldspat-Substanz) geschlossen, die die Alkalianreicherung 
erklären soll. 
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In dieser einfachen Form ist die Aussage aber nicht richtig. Das zeigt 
schon die Tatsache, daß K und Na sich im allgemeinen sehr verschieden ver- 
halten. Sieht man daraufhin die vorhandene Literatur durch, so ist das Bild 
im ersten Eindruck sogar sehr wirr. So werden auf Grund von sorgfältig 
untersuchten Probereihen jenachdem Na-Zufuhrund K-Abnahme, K-Zufuhr 
- und Na-Abnahme, Zunahme beider Alkalien oder Konstanz des Gesamt- 
Alkaligehalts unter interner Verschiebung der einzelnen Komponenten be- 
schrieben. | 

Offensichtlich müssen Naund K prinzipiell getrennt behandelt 
werden, denn ihr Verhalten ist verschieden je nach Ausgangsmaterial, geo- 
logischer Tiefenstufe und eventueller Magmeneinwirkung. 

Kalizufuhr ist in vielen Fällen unverkennbar, und zwar dort, wo 
starke Beeinflussung durch K-reiche Granite vorliegt. Das klassische Gebiet 
einer K-Metasomatose durch Einwirkung K-reicher Granite ist Finnland 
(SEDERHOLM, EsKOLA). In der Berichtszeit behandeln besonders HIETANEN 
(1947), SIMONEn (1948) und Härme (1958) quantitativ-petrographisch das 
Problem der Kalizufuhr (Hornblende, Biotit, Mikroklinbildung). Ein kleines 
aber modellartig klares Beispiel haben HÄrmE & Lartara (1955) beschrieben: 
Die sukzessive Granitisation eines Gabbro-Einschlusses in Mikroklin-Granit. 
Dabei erhöht sich der K-Gehalt stark, der Na-Gehalt sinkt etwas ab. 
Die Einwirkung leichtflüchtiger Bestandteile ist unverkennbar. Hier 
ist K-Zufuhr aus magmatischer Quelle also mit Sicherheit anzu- 
nehmen. 

Ähnliche Erscheinungen sind an vielen Orten beschrieben worden, z.B. 
von HoEnes (1948) an einer mehrere 100 m breiten Zone von Kalifeldspat- 
Blasten am Nord- und Südkontakt des Randgranits im südlichen Schwarz- 
wald, von ERDMANNSDÖRFFER (1948) an Graniten des Nordschwarzwaldes, 
von NIcker (1956) aus dem Odenwald, von Exner (1951) und FrAsu (1954) 
aus den Tauern, um nur ein paar Arbeiten aus dem deutschen Sprachbereich 
zu nennen. Berechnungen des Stoffhaushalts durch ERDMANNSDÖRFFER an 
Kalifeldspatblastiten des mittleren Schwarzwaldes zeigten, daß Zufuhr als 
K-Silikat oder K-Aluminat unwahrscheinlich ist, sondern daß der meta- 
somatische Umsatz bei der Kali-Feldspatisierung vermutlich 
über das granitische Magma selbst führt (Ansicht von EsKoLA). 

Aus anderen Gebieten werden K-Metasomatosen beschrieben, ohne daß 
sie auf magmatische Zufuhren bezogen werden. So erklärt MıscH (1949 I) 
eine Serie zunehmenden Metamorphosegrades von Argilliten, Glimmer- 
schiefern, Paragneisen und Granitgneisen im Nanga Parbat durch K-Meta- 
somatose aus K-reichen Lösungen während der tertiären Regionalmetamor- 
phose. ReyxoLps (1948) beschreibt sogar die Umwandlung (,‚Transforma- 
tion‘) eines kaledonischen Granodiorits von Nordirland in Granophyr, wobei 
K-Zufuhr nachgewiesen wird, ohne daß eine Quelle für diese Zufuhr an- 
gegeben wird. Beide Autoren sind namhafte Vertreter der Granitisations- 
lehre und deuten ihre Beobachtungen daher ohne direkte magmatische 
Einwirkung. Es ist jedoch in beiden Fällen nach Ansicht des Referenten 
nicht auszuschließen, im Gegenteil, wahrscheinlich, daß außerhalb des 
beobachteten Raumes Magmen oder magmatische Differentiate wirk- 


sam sind. 
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Im Gegensatz zu diesen K-Metasomatosen werden Na-Zufuhren viel- 
fach aus Gesteinen beschrieben, die relativ niedrig temperiert sind. 
Ein sehr interessantes Beispiel wurde wieder von MıscH (1949 II) mitgeteilt: 
Die ‚„‚Granitisation“ von mesozoischen klastischen Sedimenten des Red Bed- 
Typus durch Infiltration Na-reicher Lösungen (in NW-Yünnan, China). Die 
Infiltration erfolgte nach Verfasser durch Na-Silikat-Lösungen in sehr ge- 
ringer Tiefenlage bei mittleren Temperaturen. Das Ergebnis waren Por- 
phyroblasten von Oligoklas, Mikroperthit, Quarz und etwas Hornblende 
und Biotit, wodurch das Gestein ein makroskopisch „, granitoides“ Ge- 
füge erhielt. 

Albitisierungen durch Na-Zufuhr sind weit verbreitet. Die meisten 
hier besprochenen Gesteine erleiden während der Abkühlung eine Diaphtho- 
rese durch Albitbildung. Von regionaler Bedeutung wird sie im epizonalen 
Bereich. In den Alpen ist Albit- bzw. Oligoklas-Bildung durch Na-Zufuhr 
in den zentralen, kristallinen Zonen weit verbreitet, so in den Tauern (ANGEL 
& StABEr 1952, LEITMEIER 1955). GÜNTHERT (1954) beschreibt sie aus den 
mesometamorphen Kern- und Hüllgesteinen des Maggia-Lappens, BEARTH 
(1952) aus den penninischen Gesteinen des Monte Rosa-Gebiets, um nur 
einige aus der reichhaltigen alpinen Literatur zu nennen. 

Die Beziehungen zwischen K- und Na-Metasomatose sind fast 
immer die gleichen: Die K-Metasomatose zeigt i. a. einen höhertemperierten 
Charakter, die Na-Metasomatose einen niedrigertemperierten Charakter. Wo 
normale Temperaturverhältnisse herrschen, folgt die Na-Metasomatose auf 
die K-Metasomatose, z. B. durch Verdrängung von früh ausgeschiedenen 
Kalifeldspat-Blasten durch Albit-oder Oligoklas-Blasten. Unter besonderen 
Umständen tritt eine Umkehrung dieses Verhältnisses ein, nämlich dort, 
wo magmatische Einwirkungen den normalen Temperaturablauf verändern. 
Hier kann auf eine Albit- oder Oligoklas-Bildung eine magmatisch bedingte 
Kalifeldspat-Bildung folgen (z. B. Gmpy 1952). 

Zwischen diesen relativ reinen Typen kann es alle möglichen Zwischen- 
typen geben. So ist es durchaus möglich, daß K + Na zusammen zugeführt 
werden. RAGuIn (1955) beschreibt ein solches Beispiel, und zwar die Ver- 
gneisung eines Quarzkonglomerats aus den Pyrenäen bis zu granitischer 
Zusammensetzung, wobei Na und K in größerer Menge zugeführt sein 
müssen. 


c) Alkalihaushalt. Herkunft der Alkalien 


Zieht man in Betracht, wie weit verbreitet regionale Alkalisierungen 
im Grundgebirge der Erde sind, so erhebt sich die Frage nach der Herkunft 
dieser Alkalimengen. 

Dabei ist man in einer sehr verschiedenen Situation, je nachdem, ob 
man magmatische Quellen für die Alkalisierungen annehmen kann oder 
nicht. Die Anreicherung von K und Na durch magmatische Differen- 
tiation,d.h. am Ende der Entwicklung granitischer Gesteine, gleichgültig, 
wie man sich den Mechanismus der Anreicherung (Lösungsfluß oder Diffu- 
sion) vorstellt, ist in der Bildung von Kalifeldspat oder reinem Albit der 
magmatischen Differentiate unverkennbar. 
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Anders ist es mit der Bildung von Na-reichem Plagioklas. In vielen 
Teilen der Erde, z. B. in Finnland (Sımoxex 1948b) sind die älteren Granite 
Na-reicher als die jüngeren. Die Differentiationsfolge der Granitfeldspate 


ist vielfach: : 
Oligoklas > Kalifeldspat > Albit 


Dazu kommen als Anfangskristallisate die dunklen Gemengteile, von 
denen im wesentlichen Biotit als Alkaliträger (K) eine Rolle spielt. Ein stark 
vereinfachtes Schema der Alkali-Entwicklungin Graniten sieht also 
folgendermaßen aus: 

KK Na >K— Na 
(Biot.) (Olig.) (Orth., Mikr.) (Albit) 
Man erkennt aus diesem Schema, daß bereits innerhalb der magmatischen 
Abfolge die Alkali-Entwicklung der Kristallisate nicht ganz einfach ist, und 
daß viele Widersprüche in der ‚‚Differentiationsfolge‘‘ oder ‚‚Wanderungs- 
geschwindigkeit“ von Na und K (Diskussionstagung in Nancy 1955) sich 
bereits aus der rein magmatischen Konzeption heraus klären lassen. Es ist 
an dieser Abfolge z. B. unverkennbar, daß sie regiert wird von den Stabili- 
tätsbeziehungen der Minerale, und daß die quantitativen Beziehungen der 
chemischen Elemente nicht davon losgelöst betrachtet werden können. 

Eine rein chemische Betrachtungsweise, die nur auf den Analysendaten 
chemischer Pauschalanalysen beruht, ist deshalb viel weniger schlüssig als 
eine auf quantitativ-mineralogischer Basis beruhende Betrachtungsweise, 
weil das chemische Gesamtsystem sich in den natürlichen Vorkommen meist 
in vorläufig noch schwer überschaubarer Weise in die mineralischen Einzel- 
phasen teilt. Nur beide Betrachtungsarten gemeinsam können diese kompli- 
zierte Entwicklung voll beschreiben (s. experimentelle Daten Kap. 1). 

Vor erheblich größeren Schwierigkeiten steht man in den Fällen, wo 
die Alkalizufuhr nicht aus benachbarten magmatischen Gesteinen abgeleitet 
werden kann. Es gibt dann vor allem 3 Möglichkeiten für eine hypotheti- 
sche Alkaliquelle: 

_ 1. Es werden tieferliegende, nicht aufgeschlossene, saure magmatische 
Körper als Ursache bezeichnet. Diese Auffassung entspricht wohl derjenigen 


aller Vertreter der klassischen magmatischen Theorien (BowEn, NIG6LI). 
Hier ergibt sich die Schwierigkeit, daß die tiefsten an der Erdoberfläche er- 
schlossenen Gesteine (der alten Schilde) bereits relativ alkalireich sind, und 
ein Bezug aus noch tiefer liegenden sauren magmatischen Quellen vom 
Standpunkt des Gesamthaushalts der Erdrinde daher unwahrschein- 
lich wird. 

2. Angesichts dieser Situation haben viele Forscher die Auffassung ver- 
treten, der Alkaligehalt des Sial stamme aus dem darunter liegenden Sima. 
(MiscH 1949 III, FOURMARIER 1950, BACKLUND 1953, Reap 1955, POLDER- 
vAART 1955, G. FiscHEr 1957.) Es ist dabei zunächst von geringerer Bedeu- 
tung, ob der Mechanismus der Abspaltung von Alkalien aus dem Sima und 
ihre Zufuhr in sialische Bereiche in einer magmatischen Differentia- 
tion gesehen wird oder in einer Sonderung durch Ionendiffusion im 
Sinne der Transformationstheorien. 

Lokale Alkalisierungen durch basische Magmen, die evtl. als Modell- 


fall für diese Annahme im Großen gelten können, wurden mehrfach beschrie- 
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ben (z.B. BearrH 1952, Albitisierung an alpinen Ophiolithen). Die 2.T. 
starke Alkalisierung am Kontakt von basischen Gängen, Sills usw. ist 
bekannt (Adinolbildung usw.). Ein interessanter Fall wurde von RevNnoLDs 
(1948) mitgeteilt, der Anlaß zu Diskussionen während des Internationalen 
Geologen-Kongresses in London war: Die Verfasserin beschreibt die ‚‚Trans- 
formation“ von Granodiorit in Granophyr (mit mikrographischen Verwach- 
sungen). Die Reaktion erfolgte unter Alkalizufuhr (besonders K) im sub- 
vulkanischen Niveau in Nachbarschaft basaltischen Sills von 30—60 em 
Mächtigkeit. In der Diskussion weisen GEIJER und EskorA darauf hin, daß 
Granophyre mit mikrographischen Verwachsungen in Schweden bzw. Finn- 
land am Kontakt von Diabasen, Doleriten usw. gegen Gneisgranit, Rapakiwi, 
Migmatiten, jotnischen Sandsteinen usw. auftreten. EsKoLA zeigt, daß die 
basischen Magmen bei Temperaturen intrudieren, die so hoch liegen (1000 
bis 1200°), daß Anteile, die später granophyrisch erstarren, aus dem Neben- 
gestein herausgeschmolzen werden können. Die Erhöhung des Alkaligehalts 
(„Alkalisierung‘‘) im Mobilisat wird also durch selektive Anatexis des 
Nebengesteins erklärt. 

Wendet man diese Erklärung auf den Alkalihaushalt der tiefsten Sial- 
teile an, so erhebt sich die Frage, wo die Ca—Mg—-Fe-reichen, nicht-mobili- 
sierten Anteile bleiben. Diese Frage wird S. 150 näher behandelt. 


Die meisten der oben genannten Autoren nehmen in diesem Zusammen- 
hang eine großräumige Beeinflussung der tiefsten Sialteile durch 
das obere Sima an. Zweifellos stehen hier Alkalimengen zur Verfügung, 
die die ‚„‚Alkalilücke‘“‘ der Granitisationsgesteine schließen könnten. Von 
einigen Autoren wird darüber hinaus auch die Bildung der starken Alkali- 
gesteine auf diese Ursache zurückgeführt. Während zu letzteren deutliche 
petrogenetische Beziehungen nachzuweisen sind, ist aber in den uns zugäng- 
lichen Tiefen des Sials ein großräumiger petrographischer Bezug zwischen 
simatischen Intrusionen und Granitisationsphänomenen nicht erkennbar. 
Das schließt natürlich nicht aus, daß solche Beziehungen in größerer Tiefe 
(am Fuß der Sialblöcke) tatsächlich bestehen. Jedoch sollte, bevor diese 
Möglichkeit herangezogen wird, zunächst versucht werden, die tiefen Teile 
des Sials selbst daraufhin genauer zu prüfen: 


3. Als letzte Möglichkeit ist daher die Frage zu erörtern, ob der Alkali- 
haushalt ganz oder teilweise im Sial selbst, und zwar ohne Hinzuziehung 
von Magmen sialischer oder simatischer Prägung, geschlossen werden kann. 
Es fehlt auch nicht an Versuchen, durch großräumige Stoffbilanzen, die 
„Alkalilücke‘“ im Sial selbst zu schließen. 


Auch hier können Alkalisierungen im Kleinbereich als Modelle für den 
Gesamthaushalt herangezogen werden. So wurden bereits S. 141 Unter- 
suchungen zum Alkalihaushalt an migmatischen Gesteinsverbänden zitiert, 
die z. B. die Lagen, Schlieren, Gänge usw. in Migmatiten durch einfache 
Differentiation aus dem Nebengestein ableiten. Hier herrscht, wie nach- 
gewiesen wurde, auf relativ kleinem Raume eine Konstanz im Alkali- 
haushalt, etwa in dem Sinne, daß Na-reiche pegmatoide Schlieren (mit 
Oligoklas als Hauptmineral und K-reiche Ränder dieser Schlieren (mit 
Biotit als Hauptmineral) gebildet werden. 
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Dieses relativ einfache Prinzip kann erweitert werden, wenn man 
_ größere Stoffverschiebungen (durch Lösungsfluß der Ionendiffusion) an- 
nimmt. Ein von WEnk (1954) gut untersuchtes Beispiel aus Grönland wurde 
S. 143 näher dargestellt, wobeissich in einer niedrig-temperierten Schieferzone 
Al + K anreicherten gegenüber Na + Si in einer höher temperierten (inne- 
ren) Gneis-Migmatitzone. Der Gesamt-Alkalihaushalt dieser Gesteins- 
serie ist demnach trotz großer interner Verschiebungen als konstant 
erkannt worden. e En 
Auch bei Kontaktgesteinen braucht, wie P. NısaLi (1950) erneut gezeigt 
hat, keine Alkalizufuhr aus dem Magma vorzuliegen. Besonders, wenn es 
sich (wie in diesem Falle) um Gesteine grauwackenartiger Zusammensetzung 
handelt, ist der Alkaligehalt im Durchschnitt vielfach so hoch, daß interne 
Differenzierung zu Werten führen kann, die bei Gesteinen granodioritischer 
oder quarzdioritischer Zusammensetzung verwirklicht sind. PITCHER & 
SımHa (1957) finden ebenfalls Alkalikonstanz bei Kontaktmetamorphen 
Schiefern, nur in der Nähe des Kontakts geringfügige Erhöhung von K 
und Na. MEHNERT & Wiırrsarrıs (1957) haben an Hand von Alkali- 
Reihenanalysen aus metamorphen und migmatischen Gesteinen des 
Schwarzwaldes gezeigt, daß die Unterschiede im Alkaligehalt zwischen 
dem Ausgangsmaterial (grauwackenartige Paragneise) und dem End- 
produkt der Granitisation (Biotit-Quarzdiorite) so geringfügig sind, daß 
ein im Großen gesehen konstanter Alkali-Haushalt wahrscheinlich ist. Der 
etwas höhere Alkaligehalt des Endprodukts entstammt nicht einer 
Alkalizufuhr, sondern einer Wegfuhr des leicht _mobilisierbaren SiO,. 
Eine gewisse Differentiation im Alkaligehalt ist also unverkennbar. 
Trotz dieser Ergebnisse kann es als feststehend gelten, daß der Alkali- _ 


1955 u. v. a.). Es sind also im Großen gesehen zusätzliche Alkaliquellen 
nötig, um den Stoffhaushalt zu erklären. 

Als einfachste Lösung des Problems wurde vorgeschlagen, diewäßrigen 
Lösungen im Porenraum der Sedimente mit zu berücksichtigen. Dieser 
Gedanke wurde übrigens schon von dem klassischen Magmatiker SHAND 
(1943) (Eruptive Rocks) geäußert, später von v. GAERTNER (1951), N. J. 
Kurrarow (1954) und NIEUWwENKAMP (1956) als wichtige Möglichkeit er- 
örtert. Leider liegen bei den vorhandenen Pauschalanalysen von Sedimenten 
progressiven Metamorphosegrades bisher kaum Angaben darüber vor, wie 
weit Salze oder adsorbierte Salzlösungen im Porenraum mit erfaßt worden 
sind. Andererseits werden die Salzlösungen der Mikroeinschlüsse in höher- 
metamorphen Stadien stets mit analysiert, so daß sie die Alkalibilanz nicht 
mehr verändern. Eine Migration und Konzentrierung dieses Na-Gehalts von 
Gneisen, Granitisationsgesteinen oder gar Magmatiten von oben nach unten 
dürfte wohl kaum ins Auge zu fassen sein, da alle petrographischen Erfah- 


rungen für den umgekehrten Gang sprechen. Ref. kann daher der Auffassung 
von LAFrFITTE (1957, S. 334), daß hier die Na-Quelle zu suchen sei und nicht 
in einer „‚hypothetischen Tiefe“, nicht beipflichten. 

Etwas anders liegt das Problem beim Kalium. Der K-Gehalt toniger_ 


Sedimente ist i. a. erheblich größer als ihr Na-Gehalt (PETTIJOHN 1949, 
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GREEN & POLDERVAART 1957). Eine wesentliche Steigerung ist bis zu den 
höchstmetamorphen Gesteinen nicht zu beobachten oder zweifelhaft. Hier 
tritt also eine echte ‚„‚Alkalilücke‘‘ kaum in Erscheinung. Erst Gesteine der 
magmatischen Gruppe und deren Differentiationsprodukte (Biotitgranit, 
Biotit—Muskowit-Granit, Pegmatit) zeigen einen so starken Anstieg des 
K-Gehalts, daß hier eine neue Entwicklungstendenz (Absonderung K-reicher 
Differentiate) klar erkennbar hervortritt. 

Aus allen diesen Überlegungen ergibt sich, daß eine Lösung des Alkali- 
Problems bei der Regionalmetamorphose und Granitisation durch die ge- 
nannten Möglichkeiten a—c nur teilweise möglich ist. Der wesentliche 
Punkt scheint jedoch noch zu fehlen. Er soll daher im folgenden Kapitel 
etwas ausführlicher dargestellt werden. 


d) Entalkalisierung (Degranitisation) 


Es ist schon bei der Stoffhaushaltsbetrachtung der migmatischen 
Gesteinsgefüge darauf hingewiesen worden, daß die Mobilisation gewisser 
Anteile (z. B. Quarz und Feldspat) verbunden ist mit einer Anreicherung 
der nichtmobilen Anteile (Biotit, Hornblende usw.), die also als degraniti- 
sierte Reste zurückbleiben. 

Diese Reste enthalten als dunkle Gemengteile vielfach Granat, Cor- 
dierit, Sillimanit, Korund, also Minerale, die eine Verringerung des Alkali- 
gehalts und eine (relative) Erhöhung des Mg—-Al-Gehaltes erkennen 
lassen. Das Gestein wird also nicht nur durch die Mobilisation und Wegfuhr 
des Feldspatgehalts, sondern auch durch die Bildung alkalifreier Mafiten 
„entalkalisiert‘‘. Es bilden sich ‚‚kinzigitische‘‘ Gesteinstypen. 


Von NoE-NyGAArD (1955) wurde darauf hingewiesen, daß dieser Vor- 
gang wahrscheinlich auch im Großen abläuft, und zwar zieht er die Verhält- 
nisse in West-Grönland heran, wo in den tiefsten angeschnittenen Teilen der 
Orogene Gesteine der Granulitfazies weit verbreitet sind, die etwas 
basischer sind als die darüber befindlichen ‚‚granitisierten‘‘ Gesteine. Es 
handelt sich um Hypersthengneise, die etwa quarzdioritische Zusam- 
mensetzung haben und mit echten Granuliten eng vergesellschaftet sind. 

Hierher gehören offenbar die in den vergangenen Jahren steigend be- 
achteten Charnockite. Schon früher wurden die Charnockite und ver- 
wandten Gesteine (Enderbit, Arendalit, Bahiait) z. B. von FERMOR, Kor- 
JINSKY, ESKOLA für Repräsentanten der größten, auf der Erde aufgeschlos- 
senen Tiefe angesehen. Die Diskussion erstreckte sich fast durchweg auf die 
Frage, ob sie magmatischen oder metamorphen Ursprungs seien. Dabei 
waren die sogenannten ‚‚metamorphen‘“ Charnockite im allgemeinen Ca— 
Mg—Fe-reich, die „magmatischen‘ alkalireich (z. T. hohe K-Werte!). Die 
Hauptminerale der ‚metamorphen‘ Charnockite sind: Hypersthen, Granat, 
Spinell neben Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz. Sie gehören der granu- 
litischen Mineralfazies im weiteren Sinne an (RAMBERG 1949, 1952, EsKOLA 
1957). Ausführliche Beschreibungen liegen vor von QUENSEL 1951 und 
PıcHAmurHu 1953. Allen Arbeiten gemeinsam ist die Feststellung, daß es 
sich um Gesteine besonders trockener und hochgradierter Zustandsbedin- 
gungen handelt, wobei die Rosenbusch’sche Reiheder magmatischen 
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Ausscheidungsfolge in umgekehrter Reihe durchlaufen wird, also: 
Biotit > Hornblende > Diopsid — Hypersthen — z. T. Olivin (SCHÜLLER 
1949, QuEnsen 1951). Auch aus dem Erzinhalt kann man auf eine lang- 
andauernde hochtemperierte Bildung unter zunehmender Verarmung an 
Sauerstoff schließen (RAMDoHR 1951). 

Es ist unverkennbar, daß es sich hier um Gesteine der bisher tiefsten 
Sialzone handelt, wobei offenbleiben muß, ob in noch größerer Tiefe die 
petrographische Entwicklungindieser Richtung weitergeht. Dasgrößte 
Interesse hätten dann die basischen Charnockite, die in den bisher 
beschriebenen Vorkommen noch relativ untergeordnet auftreten. Hierher 
gehören auch die sogenannten ‚‚Khondalite‘, Quarz-Sillimanit-Granat- oder 


Korund- bzw. Magnetit-Gesteine (4 Graphit) (TERMIER & TERMIER 1956). 

Ein besonders extremes Beispiel beschrieb SUBRAMPUNDI (1956) aus 
Indien, nämlich Bytownit-Cordierit-Korund-Gesteine, die nach Verf. aus 
ehemaligen Sedimenten entstanden sind. Bei diesen Gesteinen ist der geringe 
Alkaligehalt unverkennbar und typisch. Es ist jedoch bei dem hohen 
Metamorphosegrad der Gesteine noch nicht ausreichend klar, ob hier eine 
primäre Eigenschaft vorliegt, oder ob der geringe Alkaligehalt durch eine 
Entalkalisierung sekundär entstanden ist. In Analogie zu den ent- 
sprechenden entalkalisierten Restgesteinen migmatischer Gesteinsverbände 
(Kinzigite usw. s. S. 174) scheint aber der letztere Schluß zum mindesten 
nicht unwahrscheinlich. 

Im Gegensatz zu diesen meta-sedimentären Gesteinen sind die Char- 
nockite intermediärer und saurer Zusammensetzung durchaus nicht alkali- 
arm, sondern stehen mit ihrem Alkaligehalt etwa in der Größenordnung von 
Granodioriten usw. Hier ist der Anschluß an entsprechende ‚‚magmatoide“ 
Gesteine gegeben, die sich vielfach ebenfalls durch relative ‚‚Trockenheit“ 
ihrer Mineralfazies auszeichnen, nämlich Mangerite, Norite, Anorthosite 
usw. Über die „‚Mangeritfazies‘ als Hauptfazies magmatischer Gesteine der 
tiefen Katazone hat MicHor eine Reihe interessanter Arbeiten veröffent- 
licht (1951/52, 1955, 1956, 1957). (B: Mangeritfazies_ — „magmatisches“ 
Äquivalent der Granulitfazies.) 

Während nach MicHor in der oberen Katazone überwiegend granitische 
Mobilisate gebildet werden (granitische Anatexis), findet in der tiefen Kata- 
zone eine „‚basische Anatexis“ statt, die Gesteine vom Typ des Leukono- 
rits schafft (Hypersthen, saurer Plagioklas (antiperthitisch) + Quarz). Der 
relativ hohe Na-Gehalt dieser leukonoritischen Mobilisate wird dadurch 
erklärt, daß die Restgesteine überwiegend aus Ca-reichem Plagioklas (Anor- 
thit) bestehen. Sie bilden die z. T. großen Massen von ı Anorthositen, die 
also hier nicht in der klassischen Weise durch magmatische Differentiation 
von Gabbro/Norit-Körpern erklärt werden, sondern als nicht-mobilisierte 
Resteeineranatektischen Differentiation (,„,Para-Anatexis‘ MıcHor). 

“Eine Tendenz zur Abnahme des Alkaligehalts in der tiefsten 
Katazone der Erde ist nach alldem sehr wahrscheinlich. Das gilt insbeson- 
dere für K, weniger für Na. Jedoch weist RAMBERG (1951) nach, daß in den 
westgrönländischen Granuliten sowohl der K- als auch der Na-Gehalt deut- 
lich niedriger liegt als in den darüber liegenden Gneisen der Amphibolit- 
fazies. Diese Tatsache ist wichtig, da bis zur Metamorphose in Amphibolit- 
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fazies eine dauernde Erhöhung des Alkaligehalts zu beobachten ist. Es 
hat den Anschein, daß hier der „basische“ Fuß der Sialblöcke 
beginnt. Hier ist also offenbar die hypothetische Alkaliquelle der oberen 
Regionen zu suchen, indem diese unteren Teile des Sial ihren Alkaligehalt 
durch Differentiation nach oben abgaben. 

Am Schluß sei noch zusätzlich bemerkt, daß in der interessanten Arbeit von 
BEDERKE-SCHWARZMANN (1957) auf Grund von vulkanischen Auswürflingen nach- 
gewiesen wurde, daß auch im Untergrund des deutschen Rheno-Herzynikums char- 
nockitische Granulite und anorthositische Gesteine vorkommen. 


e) H20-Bilanz 


Neben den Alkalien kommt dem H,O-Haushalt bei der Granitentste- 

hung die wichtigste Rolle zu. Als wichtigster ‚‚leichtflüchtiger Bestandteil“ 

(P. NieeLi) ist es maßgeblich für die Erstarrungstemperatur granitischer 

Magmen und damit auch für die Mobilisationstemperatur entspre- 

chend zusammengesetzter Gesteine bei umgekehrter Temperaturabfolge. 

Von GORANSoN (1936, 1937) war gezeigt worden, daß bereits bei H,O-Gehal- 

f ’ ‚ten von wenigen Prozent in einer Schmelze granitische Zusammensetzung 
ep ar / Idie Sät tigungsgrenze erreicht ist. Daraus ergibt sich, daß zur Aufschmel- 
\ zung (Anatexis) granitischer Gesteine erheblich geringere H,O-Mengen 

=|benötigt werden als vorher angenommen. 

Auch für Granitisationsprozesse (Blastesen) ohne Aufschmelzung 
des Nebengesteins wird von den meisten Forschern angenommen, daß das im 
Gestein vorhandene oder eingeführte H,O als Wanderweg für die migrieren- 
den Bestandteile dient. Auch hier sind offenbar nur geringe Mengen H,O im 
Intergranular-Film (WEGMANN) notwendig. 

Es erhebt sich also zunächst die Frage, welche Menge H,O in Gesteinen 
vorhanden ist, wenn sie einer Granitisation unterliegen. Ein reichhaltiges 
statistisches Material über diese Frage hat EDELMAN (1949) gesammelt. Er 
stellt die H,O-Gehalte von Leptiten, Amphiboliten, Granuliten und aus der 
Norit-Charnockit-Serie zusammen und vergleicht sie mit den Gehalten von 
Graniten, Granodioriten und entsprechenden Vulkaniten?). Es ist allerdings 
zu beachten, daß dieser ‚„H,O-Gehalt‘ zum größten Teil in Form von OH- 
Ionen im Gitter der gesteinsbildenden Silikate sitzt. Die Bildung OH-freier 
Silikate in großer Erdtiefe (z. B. Hypersthen u. a. s. voriges Kapitel) zeigt 
jedoch, daß folgende allgemeine Reaktion gilt: 

OH-haltiges Silikat = OH-freies Silikat 

(Glimmer, Amphibol) (Pyroxen, Granat u. a.) + H,O 

Also ist H,O an der Gleichgewichtsbildung zum mindesten im 
Augenblick der Mineralumwandlung beteili gt. Jedoch kann diese Gleich- 
gewichtseinstellung aus Mangel an quantitativen Daten heute im allgemeinen 
nur qualitativ verfolgt werden. Theoretische Überlegungen zur Stabilität 
von Mineralen im Sinne der obigen Gleichung stammen von THoMPSoN 
(1955). Eine ausgezeichnete Übersicht über die Bedeutung des H,O bei Fest- 
körperreaktionen unter den Bedingungen der Metamorphose geben FYFE, 
TURNER & VERHOOGEN (1958, 8. 78 ff.). 


5) Siehe entspr. Daten von KEnnEpy 1955. 
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YodEr (1952, 1955) hat experimentell nachgewiesen, daß ein H,O- 
Überschuß oder ein H,0-Defizit die Stabilität der Mineralphasen im System 
Mg0—A1,0,—8i0,—H,0 stark beeinflußt. Er konstruiert ein Phasendia- 
gramm dieses Systems für 600° (teilweise hypothetisch), in dem die Ansicht 
des Verfassers niedergelegt ist, daß bei der gegebenen Temperatur die ‚‚Mine- 
ralfazies“ (d. h. die stabile Mineralkombination) nur abhängig ist vom H,O- 
Gehalt des Systems. So_können bei H,O-Überschuß Klinochlor + Talk 
(Grünschieferfazies) und bei H,O-Defizit Cordierit -- Enstatit (Granulit- 


fazies) stabil sein, beides bei der gleichen Temperatur von 600° und 1000 At 


Gesamtdruck! Ob dies im Extrem zutrifft, kann aus den bisher vorliegenden 
experimentellen Daten noch nicht gefolgert werden. Es ist auch für das 
Prinzip gleichgültig. Auf jeden Fall muß damit gerechnet werden, daß die 


primär eine Einteilung gleich zusammengesetzter Gesteine nach Temperatur 
und Druck war, daneben weitgehend durch den H,O-Gehalt der Gesteine 
bedingt ist. 

EskorA (1957) nimmt hierzu Stellung und bestätigt im wesentlichen die 
Schlüsse YODERs, jedoch macht er darauf aufmerksam, daß im Großen ge- 


sehen H,O-Gehalt und Temperatur-Gradient der Erdrinde miteinander in 
der Weise verbunden sind, daß ein höherer H,O-Gehalt im allgemeinen bei 
niedrigem pt auftritt und umgekehrt. So komme der Mineralfazies-Eintei- 
lung doch eine prinzipielle und praktische Bedeutung zu. Allerdings sei nun- 
mehr die Möglichkeit einer Abweichung der theoretisch voneinander unab- 
hängigen Parameter von dieser Ordnung in Betracht zu ziehen, so daß z. B. 
hohe Temperatur gekoppelt sein kann sowohl mit H,O-Überschuß als auch 
-Defizit (s. auch BARTH 1957). FyFE, TURNER & VERHOOGEN (1958) führen 
diesen Gedanken konsequent durch und geben (S. 183) Faziesdiagramme für 
die beiden unabhängigen Parameter: Gesamtdruck und H,O-Druck, die den 
Einfluß beider Größen deutlich erkennen lassen (s. Abb. 6). 

So ist die Frage des H,O-Haushalts unverkennbar wichtig für die Ein- 
ordnung der granitbildenden Vorgänge in das ptx-Schema der Erdrinde. 
RamBErG (1952) betont die Rolle des H,O bei der Diffusion migrationsfähi- 
ger Bestandteile der Erdrinde, da offenbar H,O als eine der mobilsten 
Komponenten gelten kann. Selbst PERRIN & RouBAULT (1952), die stärk- 
sten Vertreter einer ‚‚trockenen‘‘ Granitisation durch Ionenmigration, sind 
der Ansicht, daß H,O oder ionisierte Formen von H,O (H,0+, OH>) eine 
wesentliche Rolle spielen, zum mindesten als ‚Katalysator‘, besser wohl als 
„Überträger‘‘ wandernder Kationen. 

So nähern sich die früher sehr weit auseinanderklaffenden Ansichten 
auch in diesem Punkt: Es gibt keine ‚‚wasserreichen“ Mobilisate in der tiefen 
Erdrinde. Der H,O-Gehalt der Gesteine schwankt offenbar um den Sätti- 
gungspunkt oder liegt darunter. In beiden Fällen handelt es sich um wenige 


Br H,0V. 


Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob dieser geringe H,O-Gehalt aus- 


reicht, um die beobachteten Quarz-Feldspat-Mobilisate von pegmati- 
tischem oder granitischem Typ als Produkte einer eutektischen Schmel- 
zung zu deuten. Hierüber ist viel diskutiert worden, denn dies ist eine der 
Kreuzfragen des ganzen Granitisationsproblems. RAMBERG (1952) hat vor 


ur. / 
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allem darauf hingewiesen, daß die Granulit/Charnockit-Zone als tiefste 
bekannte Gesteinsassoziation des Sials so arm an H,O sei, daß die Bildung 
von wassergesättigten anatektischen Schmelzen bei der in Frage kommenden 
Temperatur von etwa 600—700° unmöglich sei. Nach übereinstimmender 
Meinung aller Autoren gelten daher die Gesteine der Granulit/Charnockit- 
Fazies als im überwiegend festen Zustand metamorphosiert, d. h. 


lediglich durch Umkristallisation unter höchstens geringfügiger Beteili- 


gesättigt. 

Voraussetzung für diesen Fall ist allerdings, daß das in der Schmelze 
konzentrierte H,O der Umgebung entzogen wird, d. h. in der Umgebung 
müßten sich unter Umständen Anzeichen für einen H,O-Entzug finden. 
Gerade das ist nun aber in Gesteinen mit lokalisierten Quarz-Feldspat-Mobi- 


lisaten sehr oft der Fall. So haben WIMMENAUER (1950) und MEHNERT (1953) 
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Abb. 6: Vorläufiges Schema der Faziesverteilung im Pßeı/Pr,o-Diagramm für die 

obere Erdrinde auf Grund der bisher verfügbaren Daten über die Stabilitätsverhältnisse 

der betreffenden Mineralparagenesen nach FyFE, TURNER & VERHOOGEN 1958 (Ppel = 
Belastungsdruck, Pr,o, — H,O-Partialdruck). 

a) Schema für normalen pt-Gradienten (Regionalmetamorphose). 

b) Schema für steilen pt-Gradienten im Zusammenhang mit magmatischen Intrusionen. 
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auf die Zusammenhänge der regionalen Bildung von Quarz-Feldspat-Mobili- 
saten und der Bildung von Cordierit und Granat als „Trockungsprodukte“ 


von Biotit im nicht-mobilisierten Nebengestein hingewiesen. Eine Samm- 
lung des freiwerdenden H,O aus dem Nebengestein im Mobilisat ist dabei 
sehr wahrscheinlich, zumal eine Anreicherung des Na-Gehalts im Mobilisat 
und entsprechende Verarmung im Nebengestein damit konform gehen. 

Als Schlußfolgerung aus diesen petrographischen und experimentel- 
len Ergebnissen kann wohl gesagt werden, daß der H,O-Haushalt einer 
der wichtigsten Schlüssel für die Deutung der Granitisations-Erscheinungen 
im tiefen Grundgebirge ist. Hier scheint die Lösung zu liegen für die schein- 
bare Diskrepanz in den Befunden, daß offensichtlich Gesteine einer 
großen Erdtiefe (Granulite, Charnockite usw.) vielfach weniger Quarz- 
Feldspat-Mobilisate zeigen als solche niedrigerer Erdtiefen (Gneise der 


Amphibolitfazies). Zum mindesten ist eine eindeutige Steigerung der 
Gesteinsmobilisation in den hochgradierten Faziesstufen nicht zu 
erkennen. Die Ergebnisse von YODER (s. 0.) weisen darauf hin, daß die 
Eskora’schen Fazien nicht nur durch die Temperatur, sondern auch durch 
den H,O-Gehalt wesentlich mitbestimmt werden. Die Temperatur 
nimmt mit der Tiefe zu, der H,O-Gehalt nimmt ab: Es ist. also 
durchaus verständlich, wenn sich in einem gewissen mittleren Bereich 
(Zone der Amphibolitfazies) die Erscheinungen der lokalen Gesteinsmobili- 
sation (Bildung von Quarz-Feldspat-Mobilisation) häufen. 

Hiervon zu unterscheiden sind Mobilisationen, die unter Einfluß empor- 
dringender magmatischer Körper entstanden sind, und die daher nur ab- 
hängig von deren Tiefenlage sind. 


5. Arten der Granitbildung:: Übersicht, Nomenklaturfragen 


Die bisherige Entwicklung der Diskussion über das Granitproblem hat 
zunehmend zu der Annahme geführt, daß es verschiedene Wege der 
Granitentstehung gibt (Reap 1948/1955a). Seitdem allgemein anerkannt 
ist, daß Granit auch durch Mobilisation von Sedimenten entsprechender 
Zusammensetzung bei Temperaturerhöhung entstehen kann, gilt für den 
Granit das Prinzip der Konvergenz, das für alle metamorphen Gesteine 
gültig ist. Es besagt, daß eine bei bestimmten ptx-Bedingungen stabile 
Mineralkombination sich einstellt, gleichgültig, auf welchem Wege diese Be- 
dingungen erreicht worden sind. In unserem Falle heißt das: Das Gleich- 
gewicht „‚Granit‘ stellt sich sowohl bei Temperaturabnahme ein, z. B. durch 
Differentiation eines hochtemperierten basischen Magmas, als auch durch 
Temperaturerhöhung, z. B. durch Mobilisation eines entsprechend zu- 
sammengesetzten Sediments. 

In beiden Fällen ist eine irgendwie geartete Zufuhr von außengrund- 
sätzlich nicht notwendig. Bei entsprechender Zusammensetzung führt allein 
die Einstellung von Temperatur und Druck im geschlossenen System zum 
Endprodukt ‚Granit‘. Setzt man diese zunächst rein theoretische Gliederung 
weiter fort, so ist zu folgern, daß im offenen System bei festgelegtem p undt 
durch Zufuhr und Mischung entsprechender Ausgangssubstanzen ebenfalls 
„Granit“ entstehen kann. Es ist daseine 3. Möglichkeit der Granitentstehung, 
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z.B. durch Mischung, Infiltration usw. von magmatischem ‚„Ichor“ oder 
sonstiger ‚‚Emanationen‘‘ mit Gesteinen beliebiger Zusammensetzung granı- 
tische (oder wenigstens granitähnliche) Endprodukte zu erzeugen. Diese 
metasomatische Granitbildung (‚Transformation‘) hat in größerer 
Erdtiefe noch ein Korrelat, das als 4. Möglichkeit ausgehalten werden kann: 
die gegenseitige Beeinflussung oder Mischung von Magmen verschiede- 
ner Zusammensetzung oder schließlich auch Mischung von Magma mit 
Nebengestein (Hybridisierung). 

Diese 4 Möglichkeiten der Granitbildung führen naturgemäß im all- 
gemeinen nicht zur vollkommenen Einstellung des Gleichgewichts. 
Relikte aus den früheren Bildungsphasen bleiben übrig und 
können als Kriterien für die eine oder andere Entstehungs- 
art dienen. Es ist daher die Aufgabe petrographischer Forschung, diese 
Kriterien zu sammeln und kritisch zu vergleichen, um schließlich zur Ent- 
scheidung für eine der 4 Entstehungsarten zu kommen. 

Leider sind die Fälle selten so rein entwickelt, daß die Entscheidung 
leicht und eindeutig ist. Vielfach liegen sie in Kombination vor, sowohl 
räumlich nebeneinander als auch zeitlich nacheinander, nicht selten sogar 
ineinander teleskopiert. Diese Schwierigkeit, die bei metamorphen Ge- 
steinen oft auftritt, ist hier ganz besonders störend, weil bei der oft hohen 
Mobilität der beteiligten Komponenten Relikte i. a. weniger deutlich vor- 
liegen als bei einfach-metamorphen Gesteinen. Anders ausgedrückt: Das 
Gefüge ist stärker ‚‚eingeformt‘, die Unterschiede zwischen den verschie- 
denen Granitarten sind nur gering und verschwinden wahrscheinlich in noch 
größerer Erdtiefe ganz. 

Aus diesen Gründen gehen die Meinungen über den tatsächlichen 
Anteil der verschiedenen Granitarten in der Erdrinde vorläufig noch weit 
auseinander. Die prinzipielle Möglichkeit für die genannten Arten 
wird zwar i.a. zugegeben, aber ihre anteilige Bedeutung sehr ver- 
schieden eingeschätzt. Bei der Klärung dieser Frage tritt als zusätzliche 
Schwierigkeit noch das Problem einer zweckmäßigen Nomenklatur 
hinzu. Schon der Begriff ‚‚Granit‘ selbst wird verschieden gehandhabt. 

Früher galt es als selbstverständlich, daß unter ‚‚Granit‘‘ ein magma- 
tisches Gestein zu verstehen ist. Auch heute wird gelegentlich die Ansicht 
vertreten, daß es zweckmäßig sei, den Begriff „Granit“ auf magmatische 
Granite zu beschränken. Eine solche Anwendung setzt aber voraus, daß bei 
jeder Benennung vorher der Nachweis der Entstehung erbracht werden 
müßte, was erfahrungsgemäß erst nach längerer Untersuchung des betreffen- 
den Falles möglich ist. Es hat sich daher eingebürgert, die Gesteins- 
bezeichnungen „Granit“, „Diorit‘“ usw. rein petrographisch an- 
zuwenden, d.h. für massig-vollkristalline Gesteine entsprechender Zusam- 
mensetzung, ohne den Nachweis einer rein magmatischen Abkunft zu ver- 
langen (z. B. Reap 1951, Fischer 1951, TURNER & VERHOOGEN 1951). 

Wo dieser Nachweis geliefert werden kann, oder eine bestimmte Ent- 
stehungstheorie wahrscheinlich gemacht werden soll, kann der Gesteins- 
begriff mit einer kennzeichnenden Vor- oder Nachsilbe versehen werden. 
P. Nieeui (1950) schlägt z. B. vor, unter ‚‚„Magma-Granit‘‘ einen Granit rein 
magmatischer Abkunft zu verstehen. Vielleicht wäre die Bezeichnung 
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„Ortho-Granit‘ noch passender, da sie auch auf magmatische Differentiate 
anwendbar wäre. Von SCHNEIDERHÖHN (1952) stammt der Vorschlag, Ge- 
steine und Erze, die dagegen als Mobilisate angesehen werden, mit der 
Vorsilbe „‚Pseudo-“ zu versehen (z. B. Pseudo-Granite, pseudo-magmatische 
Lagerstätten, pseudo-hydrothermale Erzgänge usw.). j 

Als neutrale Bezeichnung, die sich vor allem als vorläufige Ge- 
ländebezeichnungeingebürgert hat, wird vielfach der Begriff ‚‚Granitoid“ 
verwandt, und zwar als Adjektiv (‚‚granitoide Mobilisate‘‘) und als Sub- 
stantiv (z. B. russische Literatur s. KETCHIAN & RoGER 1953). Dieser Begriff 
hat außerdem den Vorteil, Gesteine mit granitischer und granitähnlicher 
Zusammensetzung zu umfassen, wobei eine exakte (quantitative) Be- 
zeichnung der späteren Bearbeitung vorbehalten bleibt. 


6. Magmatische Granitbildung 


Über die Granitbildung durch magmatische Kristallisationsdifferentia- 
tion liegt in der Berichtszeit ein reichhaltiges Material vor. Da die Grundzüge 
der magmatischen Petrogenese seit Jahrzehnten diskutiert werden, sind es 
zumeist Bestätigungen bereits bekannter Fakten oder Beschreibungen regio- 
naler oder lokaler Besonderheiten, wobei in den Schlußkapiteln nicht selten 
auch zum Granitproblem Stellung genommen wird. Daneben gibt es eine 
Reihe von Arbeiten, die grundsätzlich den Standpunkt der magmatischen 
Evolutionstheorie gegenüber demjenigen der Transformationstheorie ver- 
teidigen. Hier werden oft zahlreiche Argumente und Gegenargumente ge- 
wechselt, die nur schwer im Zusammenhang und völlig neutral darzustellen 
sind. Im folgenden sollen daher nur die wichtigsten petrographischen 
Kriterien aufgeführt werden, soweit sie für die großen Zusammenhänge 
wichtig sind. 


a) Allgemeines 


Es wird wohl allseitig zugegeben, daß durch die Tatsache der Extru- 
sion flüssiger Lava granitischer oder verwandter Zusammensetzung 
bewiesen ist, daß granitisches Magma wenigstens lokal, z. B. in gewissen 
vulkanisch-subvulkanischen Bereichen existiert. ERDMANNSDÖRFFER (1950) 
weist auf einige Beispiele hin, wo Granite in Quarzporphyre übergehen, wo 
also für diese Granite ebenfalls magmatische Entstehung als erwiesen gelten 


gewesen sein müssen. PR 

Der Chemismus vieler Granite liegt im Bereich der niedrigst schmel- 
zenden Zusammensetzung, wie sie aus experimentellen Arbeiten BOowEN & 
TurıLE 1950, Turtve 1955a) ermittelt wurde. Selbst Einzelheiten der Zu- 
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standsdiagramme lassen sich in der Häufigkeitsverteilung der Granite wieder- 
finden (CHavzs 1950, s. auch S. 123). Diese Granite, die der niedrigst schmel- 
zenden Zusammensetzung im Quarz-Feldspat-System entsprechen, oder ihr 
sehr nahe kommen, sollen nach FIscHer (1951) als ‚‚Idealgranite‘“ bezeichnet 
werden, um ihre genetisch wichtige Sonderstellung zu kennzeichnen und sie 
von den übrigen ‚‚Graniten‘“ z. T. komplexer Entstehung im Interesse einer 
klaren Diskussion abzuheben. EskotA (1956) nennt die gleiche Gruppe 
„‚Eutektoid-Granite‘ und will die Bezeichnung ‚‚Idealgranit“ für die Gruppe 
K-reicher Granite reservieren, die aus den oben genannten durch K-Zufuhr 
entstehen. Er gibt typische Analysen für beide Arten. Im folgenden wird 
die Bezeichnung nach FISCHER angewandt. 


Die Temperatur der magmatischen Kristallisation ist durch die Unter- 
suchung vieler ‚‚geologischer Thermometer‘ zum Teil erheblich präzisiert 
worden (s. Kapitel 2a—d). Ohne auf Einzelheiten hier nochmals eingehen 
zu können, ist auf Grund einer ganzen Reihe voneinander unabhängiger 
Messungen festgestellt worden, daß die Kristallisation der ‚,magmatischen“ 
Granite oberhalb von etwa 650° erfolgte. Diese Zahl wird auch von experimen- 
teller Seite bestätigt, da z. B. im System Albit—Orthoklas— Quarz das ter- 
näre Minimum (bei 4000 kg/em® H,O-Druck) bei etwa 640—660° liegt 
(TurTTLe 1955b). 

Von Bowen (1950) ist — wie schon früher — darauf hingewiesen wor- 
den, daß die in Granitmassiven beobachtete Bildungsfolge basisch > sauer 
nurdurch Kristallisationsdifferentiation auf Grund der ROSENBUSCH- 
Bowen’schen Ausscheidungsfolge der Silikate einfach und lückenlos erklär- 
bar ist. Daß diese Reihe jedoch keineswegs die beobachteten mikroskopi- 
schen Granitstrukturen voll erklären kann, wird S. 166 näher erläutert. Als 
Erklärung für diese Tatsache wird zunehmend und ziemlich allseitig an- 
genommen, daß in einem Spätstadium der Granitentwicklung (etwa 
unterhalb 650°) auto-metasomatische Vorgänge eine wesentliche Rolle 
spielen oder sogar herrschend werden (ERDMANNSDÖRFFER 1947, 1949, 1950, 
„Endoblastese‘“‘). 

Die Bedeutung von tief-temperierten Umkristallisations- und Verdrän- 
gungsvorgängen bei der Entwicklung granitischer Gefüge ist tatsächlich 
unverkennbar (WALron 1955, SCHERMERHORN 1956). Hier ist also deutlich 
eine Annäherung der Standpunkte zwischen der klassischen magmatischen 
Lehre und der Granitbildung durch Granitisation erkennbar. 

Umstritten ist dabei die physikalisch-chemische Deutung der „spät- 
magmatischen“ Entwicklung, insbesondere der Bildung fast monomine- 
ralischer Produkte in gesetzmäßiger Abfolge (z. B. Kalifeldspat, Albit, 
Quarz, hydrothermale Erze usw.). Sie müssen offenbar aus einer H,O- und 
Alkali-reichen, über- bis unterkritischen Phase abgeleitet werden. Die Frage 
der Kontinuität oder Diskontinuität der Entwicklung von den (letzten) 
echt-granitischen Kristallisaten zu den (ersten) + monomineralischen Nach- 
folgeprodukten ist noch ungeklärt (RAMBERG 1956). 

Eine Tatsache als solche bleibt jedoch bestehen, daß in den oberen 
Teilen der Granitmassive besonders in den Pegmatiten eine starke Konzen- 
tration z. T. seltener Elemente eintritt (Li, Be, B, Cs, Ta, seltene Erden usw.) 


> 
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so daß nur ein Differentiationsvorgang großen räumlichen Um- 
> angs, vermutlich unter Beteiligung leichtflüchtiger Bestandteile (H,O), 

diese Anreicherung erklären kann (VLassov 1955). Die Zusammensetzung 
solcher Konzentrate ist räumlich und vielfach auch zeitlich an Granitmassive 


diesem Bezug noch zu wenig untersucht, um vergleichbare Ergebnisse 
zu liefern. 

Die geologischen Erscheinungsformen der Granitmassive sind 
vielfältig als Kriterien für magmatische oder nicht-magmatische Platznahme 
der Granite herangezogen worden. Betont wird naturgemäß immer wieder 
der intrusive Charakter vieler Massive mit diskordanten Kontakten, 
starken Bewegungsspuren und anderen Zeugen eines aktiven Eindringens 
unter Beiseiteschieben des Nebengesteins (Dary 1949, NoBLE 1952, E. 
CrLoos 1954 u. v. a.). Besonders eindrucksvoll sind diese Phänomene bei 
starken chemischen Gegensätzen zwischen Granit und Nebengestein. Die 
scharfen Grenzen zwischen dem splitterig gebrochenen Nebengestein und 
dem strukturlos die Schollen verbindenden Granit sind zweifellos starke 
Argumente zugunsten eines ortsfremden Eindringens einer 
völlig inkompetenten Granitmasse in kompetentes Nebengestein. Jedoch ist 
ohne genaue Gefügeanalyse der Schluß auf ein intrudierendes Granit-Mag- 
ma nicht zwingend, wie makroskopisch völlig analoge Bilder von Salz-Dia- 
piren zeigen (WEGMANN 1956). 

Die gleiche Frage tritt auf bei den Gangbildungen, insbesondere den 
Gangschwärmen, die viele Granitmassive in ihren Dachregionen durch- 
setzen. Der naheliegende Schluß, daß es sich um die Ausfüllung von Spalten 
bzw. eines Spaltenmosaiks durch Restschmelzen handelt, wird von PER- 
RIN & ROUBAULT in mehreren ausführlichen Arbeiten (1949, 1952 a, b, c) 
abgelehnt, und zwar im wesentlichen mit der Begründung, daß in vielen Fäl- 
len die Spaltenbildung rein geometrisch unmöglich sei,weil die Spaltwände 
nicht zusammenpassen oder verschwommen sind. Anhand zahlreicher Ab- 
bildungen führen sie Beispiele an, wo planparallele Spaltengänge im Strei- 
chen mit dem Nebengestein verschwimmen und in ‚„Verdrängungskörper“ 
übergehen. Unversetzte Nebengesteinsstrukturen zeigen vielfach, daß keine 
einfache Dilatation vorliegt. Es sind das übrigens die gleichen Schwierigkei- 
ten, die sich bei der tektonischen Analyse von Erzgangstrukturen ergeben 


(nicht nur in einer Fläche) prüft. 
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Trotzdem bleiben zweifellos viele Fälle übrig, die durch einfache Zer- 
spaltung des Nebengesteins und aktives Eindringen ( „forcible intrusion‘‘) 
eines Magmas nicht erklärbar sind. RAMmBErG (1952, S. 255) beschrieb einen 
instruktiven Fall dieser Art, wo ein dünnes Septum zwischen den Gangwän- 
den sigmoidal verdreht ist, ohne den Zusammenhalt zu verlieren. PERRIN & 
RovgAautrt führen ebenfalls zahlreiche Beweise für diese Auffassung an: 
Nebengesteinsstrukturen setzen sich (wenn auch meist verschleppt) im Gang 
nebulitisch fort; Glimmer und andere Minerale sind im Gang entsprechend 
dem Nebengestein orientiert; parallel zum Salband laufen „Bänder“, viel- 
fach in mehrfachem Wechsel (,,Ribbonstructure‘‘). ZwArrt (1958) bildet 
pegmatoide Gänge in Glimmerschiefer ab, die Fortsetzung von Nebengesteins- 
strukturen zeigen. Daneben erkennt man, daß das pegmatoide Gangmaterial 
offenbar vom Salband her gewachsen ist, nicht von der Mitte her zum 
Salband, wie anzunehmen wäre, wenn es sich um reine Verdrängungserschei- 
nungen handeln würde. Eine Zusammenstellung dieser und ähnlicher Kri- 
terien für die Platznahme von Gängen durch Intrusion oder Verdrängung 
des Nebengesteins gibt CHADWICK (1958). 

Die Fälle, wo keine einfache Öffnung des Ganges mit anschließender 
vollständiger Füllung durch magmatisches Material angenommen werden 
kann, sind prinzipiell bekannt aus sehr ähnlichen Strukturen von 
hydrothermalen Erzgängen. Auch bei diesen ist vielfach nachgewiesen 
worden, daß die Vorstellung einer einaktigen Injektion flüssigen 
Materialsnicht richtig sein kann. 

Die Öffnung der Räume erfolgt vielmehr in kleinen Etap- 
pen mit vermutlich sofortiger Füllung und Kristallisation 
(Hvrin-Prinzip), wobei Verdrängung von Nebengestein eine un- 
verkennbare Rolle spielt. Es ist dabei über den Zustand des füllenden 
Materials zunächst nichts ausgesagt. Es dürftesehr mobil (vermutlich H,O- 
reich) gewesen sein, da es nicht selten in feinste Räume eindringt, ohne daß 
Schleppungen beobachtet werden. Jedenfalls sind mit diesem Prinzip 
sowohl die Strukturfortsetzungen erklärbar als auch die rhythmische 
Bänderung parallel zum Salband. Der Gang wächst hierbei vom Salband 
zum Innern, war aber niemals gleichzeitig von flüssigem Material 


erfüllt. 

In gleichem Sinne können die viel diskutierten verdrehten aber 
schwebenden Einschlüsse erklärt werden. Bekanntlich sind splitterige 
Schollenkontakte mit verdrehten heterogenen Einschlüssen als starkes Argu- 
ment für aktives Eindringen des Magmas gewertet worden (,,Stoping“ 
Day, 1902). Es werden aber von GooDSPEED (1953, 1955) und PERRIN (1956) 
Fälle beschrieben, wo derartig starke Verdrängungserscheinungen 
nachzuweisen sind, daß ein gewaltloser Vorgang der ‚‚Infiltration‘‘ zum 
mindesten hinzukommen muß. Das Nicht-Absinken (,‚Schweben‘“) vieler 
Einschlüsse von Granitkontakten, Pegmatit- und Erzgängen ist vermutlich 
durch entsprechende Anwendung des Hurin-Prinzips erklärbar. 

Auch hier wieder wird die Annahme einer Vielaktigkeit, d.h. einer 
Vielzahl von differentiellen Akten der Raumschaffung und Platz- 
nahme, den Verhältnissen besser gerecht als die Annahme einer Ein- 
aktigkeit. 
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b) Raumproblem 


Die Raumschaffung ist wohl das am meisten diskutierte Problem 
(ReaD 1948, S. 7: „lying at the heart of the granite problem‘‘). Es besteht 
bekanntlich darin, anzugeben, wo sich die Massen befinden, die vor der 
Platznahme des Granits diesen Raum innehatten. Das Problem wird schon 
seit langem diskutiert, und es läuft im wesentlichen darauf hinaus, entweder 
(1.) tektonische Prozesse anzugeben, die — obwohl möglicherweise auf 
sehr kompliziertem Wege — überwiegend mechanisch die Raumschaffung 
erklären oder (2.) physikalisch-chemische Prozesse, die die Annahme 
ermöglichen, daß der jetzige Granitkörper aus dem ehemaligen Nebengestein 
entstanden sei, und zwar ohne wesentliche Volumenzunahme, also entweder 
ohne Substanz-Zufuhr oder unter Ausnützung eines angenommenen Poren- 
raumes. 

Die klassische magmatische Lehre (P. NıaGLıi, BowEn, DAry, H. CLoos) 
versuchte, das Raumproblem im Großen gesehen durch die 1. Möglichkeit 
zu lösen. Die Wege dazu waren verschiedenartig: durch aktives Beiseitedrän- 
gen, durch Ausnützung tektonischer Bewegungen verschiedenster Art oder 


durch ‚‚Overhead-Stoping‘‘ (Übersichbrechen). Es ist hier nicht der Platz, 
diese Möglichkeiten im einzelnen zu diskutieren. Sie haben gemeinsam, daß 
die Substanz des Nebengesteins erkennbar und im wesentlichen Teil er- 
halten bleibt. Inkorporierungen in die Schmelze und Digestionen der Ein- 
schlüsse wurden sebstverständlich von den betreffenden Autoren angenom- 
men, veränderten aber das Problem nur am Rande. 

Die Schwierigkeiten einer dreidimensionalen tektonischen Analyse sind 
dabei oft beträchtlich. Es liegt daher auf der Hand, daß eine vollständige 
Raumbilanz bei der Platznahme eines Granits noch kaum versucht worden 
ist. Zahlreiche Einzelarbeiten liegen auch in der Berichtszeit vor (hier einige: 
NopBLE 1952; Compron 1955; DE WAARD 1949, 1951; HUTCHINSON 1956). 
In diesen Arbeiten werden vielfältige Hinweise für einetektonische Platz- 
nahme etwa im Sinne von H. CLoos gebracht. Interessant ist in diesem 
Zusammenhang die tektonische Bearbeitung des Granit-Massivs von Flaman- 
ville, dasstetszu den klassischen Fällen einer gewaltlosenatektonischen 
Platznahme durch Granitisation gegolten hat (MıcHeL-Levy 1894, 
PERRIN & Rougaurr 1938, Reyxoros 1946). In einer Neuuntersuchung hat 
MARTIN 1952 in recht überzeugender Weise durch tektonische Detailanalyse 
gezeigt, daß die Raumschaffung durch Beiseitedrängen desinkompe- 
tenten Nebengesteins und „Stoping‘“ der Randschollen erfolgte. Dige- 
stionen, Assimilationen usw. der Schollen sind zweifellos erfolgt, aber sie 
sind nach Verf. nur Begleiterscheinungen der Intrusion und lösen das Raum- 
problem nicht. 

In der Diskussion zu dieser Arbeit weist REYNOLDS erneut auf die for- 
male und z. T. auch genetische Analogie derartiger Granit-Stöcke mit Dia- 
piren spezifisch leichter und leicht deformierbarer Medien hin (Gips, Salz), 
die vielfach als Modellfälle herangezogen werden (Bark 1947, 1949, 1953, 
WEGMANnN 1956). MARTIN entgegnet, daß zwischen einem Salz-Diapir und 


einem postulierten Magma-Diapir der pr . Unt 


inzipielle Unterschied bestehe, daß 
ersterer sein sichtbares Deformationsgefüge aus allen Stadien der Platz- 
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Erdoberfläche durchstoßen oder wenigstens durchstoßen hätten, wenn sie 
nicht im humiden Klima oberflächlich abgetragen werden. Die Granit- 
Diapire machen dagegen in der Regel in einer gewissen + einheitlichen Tiefe 
von 1 bis wenigen km halt, offenbar aus isostatischen Gründen, wobei sie 
nicht selten eine relativ flache Oberseite bei steil einfallenden Wänden an- 
nehmen (Borr 1956, PHıLLırs 1956). 

Zusammenfassend kann über das Raum-Problem etwa gesagt werden, 
daß trotz aller Bemühungen um eine Klärung der tektonischen Einzelheiten 
bei der Platznahme der Granite eine exakte Lösung des Raumpro- 
blems durch Magmen-Intrusion im Sinne einer dreidimensionalen Raumbi- 
lanz bisher noch nicht vorliegt. Die Abschätzungen der Autoren 
zu dieser Frage führen daher (manchmal am gleichen Objekt) zu recht un- 
terschiedlichen Ergebnissen. Schwierig wird die Frage vor allem bei den 
großen Batholithen, die wegen der immer mehr erkannten Mehr- 
phasigkeit ihrer Platznahme (z. B. Boulder-Batholith Knopr 1957) einer 
rein tektonischen Behandlung des Raumproblems kaum überwindbare 
Schwierigkeiten entgegensetzen. 

Von Warron (1955) wird, wie schon früher von BowEn (1948) und an- 
deren, darauf hingewiesen, daß dieses Raumproblem auch durch die Annah- 
me einer gewaltlos-atektonischen Platznahme durch Granitisation nicht 
(oder wenigstens nicht völlig) gelöst werden kann. Nimmt man Granitisa- 
tion in situ an (gleichgültig ob durch Ionendiffusion oder durch Lösungsinfil- 
tration), so ist die zugeführte Masse so beträchtlich, daß analog wie bei der 
Magmenintrusion ein Raumproblem bestehen bleibt. Auch für die Annahme 
einer multiplen Verdrängung und Abwanderung bleibt letzten Endes ein 
Raumproblem übrig, das vorläufig für die Granitisationsmassive noch 
weniger exakt untersucht ist als für die Granitkörper vermutlich mag- 
matischer Entstehung. 

Als Arbeitshypothese scheint Ref. die Annahme plausibel, daß die 
Lösung des Raumproblems im Prinzip darin gesucht werden muß, daß auf- 
steigende und absteigende Massen sich im Gesamthaushalt der Erd- 
rinde kompensieren (Geantiklinalen und Geosynklinalen). Die Raum- 
schaffung der aufsteigenden Massen erfolgt primär tektonisch in Zerrungs- 
räumen verschiedener geologischer Genese. Das zerstückelte und deformierte 
Nebengestein könnte theoretisch durch eine dreidimensionale Raumbilanz 
wieder aneinandergefügt werden unter Abrechnung eines verschieden großen 
Gesteinsanteils, der durch Granitisation in situ seinen Charakter + 
verändert hat. Wo weiträumige Zufuhr bei diesem Prozeß angenommen 
werden muß (s. S. 138), ist auch mit weiträumiger Wegfuhr oder gleichmäßi- 
ger- Verteilung der Überschußbestandteile zu rechnen (Zone der Degraniti- 
sation in der Tiefe ?). 

Eine ähnliche kombinierte Deutung wird von WHITTEN (1957) vorge- 
schlagen. Er betont im Anschluß an ReAD, daß die älteren Plutone eines 
Orogens ihre Raumschaffung überwiegend chemisch, die jüngeren überwie- 
gend mechanisch bewirken. 
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ce) Schärfe der Kontakte 
Fortsetzung von Nebengesteinsstrukturen im Granit 


Ein weiteres, viel diskutiertes Problem der Granitbildung ist die Art der 
Kontakte, speziell die Frage, ob die Strukturen des Nebengesteins durch den 
Granit-,,Kontakt‘‘ abgeschnitten werden, oder ob sie sich (deutlich oder 
unscharf) in den Granitkörper hinein fortsetzen. Auch dieses Problem kann 
schon als klassisch bezeichnet werden, da es bereits um die Jahrhundert- 
wende durch die französischen Petrographen (MicH£EL-Levy, LAcroix, 
BARROIS und TERMIER) behandelt wurde, übrigens in grundsätzlichem 
Gegensatz zur deutschen Schule von ROSENBUSCH, die den intrusiven Charak- 
ter der Granitmassive und damit den scharfen, rupturellen Kontakt betonte. 

Zwischen diesen beiden Extremen sind heute alle Möglichkeiten des 
Übergangs von Granit zum Nebengestein bekannt geworden: 

Völlig scharfe Kontakte gibt es vor allem in oberen Krustenteilen. 
Vor allem kleine Massive, Stöcke, Gänge usw. von Graniten, insbesondere 
sauren Graniten und Apliten, haben sehr oft messerscharfe Kontakte mit 
ihrem Nebengestein. Die Internstrukturen des Granits stimmen nicht mit 
den Strukturen des Nebengesteins überein, die chemischen und mineralo- 
gischen Eigenschaften differieren stark voneinander (‚‚disharmonious‘“ gra- 
nites, WALTON 1955). 

Derartige Granite werden i. a. ohne weiteres als magmatische Intrusiva 
angesehen (Amstutz 1957, der diese Frage diskutiert). WEGMANnN (1956) 
macht aber darauf aufmerksam, daß er bereits 1935 andere Möglichkeiten 
erkannt habe: Zweifellos können lokale Mobilisationen ebenfalls relativ 
scharfe ‚‚Kontakte‘“ mit ihrem Nebengestein (Altbestand) zeigen. Dagegen 
sind die Nebengesteins-Strukturen im allgemeinen harmonisch auf die- 
jenigen des Mobilisats beziehbar. Deutliche und scharfe Änderungen der 
Hauptstrukturrichtungen werden allgemein als Außerung einer Bewe- 
gung, also einer ‚„‚Intrusion‘ angesehen, gleichgültig, ob es sich um ein 
ortsfremdes Magma oder um ein am Orte entstandenes Mobilisat handelt. 

So können Schlieren am Kontakt zum Nebengestein wohl als ‚‚Fort- 
setzung von Nebengesteinsstrukturen in den ‚‚Granit‘“ ansehen werden. 
Jedoch sind sie offenbar in den meisten Fällen und bei genauer tektonischer 
Analyse nicht als unverstellte Fortsetzung der Nebengesteinsstruk- 
turen anzusprechen. Das Beispielvon PErrıs (1956, S. 12/13), in dem schein- 
bar turbulent gedrehte Schollen und Schlieren von Nebengestein in Granit 
dadurch zu erklären sind, daß bereits verfaltetes Nebengestein durch die 
(gewaltiose) Platznahme des Granits zu Schollen zerlegt wurde, die unver- 
dreht das alte Gefügeabbilden, dürfte in den meisten Fällen nicht als 
Erklärung befriedigen: Die Schlierentexturen von solchen ‚‚Angleicherungs- 
kontakten‘ sind vielmehr wohldurchwegals Bewegungsspuren während 
der Platznahme des Granits zu deuten (Ginpy 1952, PırcHer 1952). 

Auch die in Kontaktnähe vielfach beobachtete Paralleltextur der 
Granite zeigt meist so starken Bezug auf die Form des Massivs, daß ihre 
Entstehung während der Platznahme in diesen Fällen als gesichert 
gelten kann (E. Croos 1947, 1954, Marrın 1952, ÜOMPTON 1955, NICKEL 
1956, HurcHısson 1956). Demgegenüber sind zweifelsfreie Beispiele für die 


ihilß, 
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Erhaltung unverstellter (nicht-deformierter) Nebengesteins- 
strukturen am Kontakt von Graniten sehr viel seltener. So haben SKJE- 
sETH & SOERENSEN (1953) aus Norwegen einen Kontakt von gefaltetem 
Glimmerschiefer mit Granit beschrieben, bei dem die charakteristische Fäl- 
telungstextur des Schiefers etwa 20 cm in den Granit hinein (offenbar un- 
verstellt) zu verfolgen ist. Die Muskowitlagen werden dabei durch Mikroklin 
(+ Sillimanit) ersetzt. Eine allerdings sehr schematische Skizze des Auf- 
schlusses erläutert den Befund, der von KULLERUD & NEUMANN (1953) 
bestätigt wird. Ein erheblich größeres Vorkommen beschreibt MiıscH (1949 I 
Abb. 2,8. 215) aus dem Himalaja, wo Amphibolit-, Kalksilikat- und Marmor- 
lagen konkordant in Granitgneis liegen, der seine Paralleltextur lokal verliert 
und in offenbar mobilisierten Paragneis übergeht. 

Dieses Beispiel gehört jedoch offensichtlich in einen anderen Bereich, 
der zu den Gneis-Migmatit-Domen und -falten gehört, wie sie z. B. aus 
Grönland beschrieben worden sind (s. Kap. Sb, S. 181). Es ist jedenfalls 
äußerst bezeichnend, daß für die Granite der Oberkruste mit scharfem 
Kontakt und deutlichem chemischem Kontrast zum Nebengestein keine tek- 
tonisch allseitig untersuchten Beispiele einer unverstellten Übernahme von 
Nebengesteinsstrukturen in größerem Umfang bekannt geworden sind, ob- 
wohl nach diesen überaus interessanten ‚‚Beweisstücken‘ sicher ausreichend 
gesucht worden ist. 

Es kann aus dieser Tatsache wohl als vorläufige Arbeitshypothese die 
Schlußfolgerung gezogen werden, daß die Granite der oberen Erdrinden- 
teile in der Hauptmasse ihren Platz durch Eindringen nach Art der 


Diapire gewonnen haben. Die Nebengesteinsstrukturen wurden übernom- 
men (assimiliert) und in die Aufwärtsbewegung schlierenartig ein- 
bezogen, d.h. entsprechend dem tektonischen Charakter des Gesamt- 
massivs verformt. 


d) Basische (mafitenreiche) Randzonen 


Die Tatsache, daß viele Granitmassive in ihren randlichen Teilen basi- 
scher werden, kann auf verschiedene Weise erklärt werden. ERDMANNS- 
DÖRFFER (1950) führt drei Möglichkeiten an, die im Prinzip etwa folgender- 
maßen zu beschreiben sind: 

a) durch Differentiation eines Magmas von Gabbro — Granit, 

b) durch Assimilation von präexistenten basischen Gesteinen (gleich 

welcher Herkunft) in granitischem Magma, 

c) durch Transformation von präexistenten basischen Gesteinen 

durch granitisierende Emanationen. 

Die klassische Erklärung nach a) durch reine Differentiation wird bei 
den basischen Randzonen von Granitmassiven offenbarkaumnoch verwandt. 
Selbst Bowen (1947) gibt in den letzten Veröffentlichungen zu diesem Pro- 
blem Erklärungen, die dem Fall b) zumindest sehr nahe kommen, allerdings 
unter Hinzunahme des Prinzips der Differentiation (basische An- 
teile gleich welcher Herkunft sinken ab, saure steigen auf). Gleichzeitig 
macht BoweEn aber darauf aufmerksam, daß in vielen Granitmassiven die 
basischen Randteile nur einen geringen Bruchteil der Gesamtmasse aus- 
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| nitisationstheorien dagegen weisen auf die oft unverkennbare Inhomoge- 
nität anderer Massive hin. Offensichtlich sind beide Standpunkte für die be- 
treffenden Fälle berechtigt, und man geht wohl nicht fehl, diesen Unterschied 
als ein erstes Kriterium in der einen oder anderen Richtung anzusehen. 
Zahlreiche Arbeiten liegen vor, die eine Erklärung der basischen Rand- 
zonen nach b) suchen. ERDMANNSDÖRFFER in seiner oben zitierten Arbeit 
entscheidet sich bei Vorkommen im Odenwald und Schwarzwald für diese 
Möglichkeit. HoENEs (1948) und NIckEL (1956) bestätigen das und führen 
diese Auffassung im Prinzip und in vielen Einzelheiten weiter (Remobili- 
sation in der Tiefe unter Bildung ‚‚diatektischer‘ und ‚‚palingener‘‘ Gesteine, 
s. S. 192). SCHARBERT (1957) stellt die ‚‚Syenite‘‘ und Diorite des oberöster- 
reichischen Mühlviertels in diese Gruppe. AKAAD (1956), PsıtLırs (1956), 
HuTtcHissox (1956), BuURKE (1957) beschreiben basische Randfazien von Gra- 
niten oder Granodioriten in Form von Quarz-Dioriten, Quarz-Monzoniten, 
Tonaliten usw. und deuten sie als Produkte einer ‚,‚Contamination“ (Assimila- 
tion basischer Nebengesteine) im weitesten Sinne. Hierbei handelt es sich in 
den meisten Fällen nicht um Auflösung des Nebengesteins (BoweEn-Prinzipbe- 
achten!), sondern um Reaktionen des vielfach basischen Nebengesteins (Kal- 
ke, Kalksilikate, Amphibolite, mafitenreiche Gneise) mit dem sauren Magma 
unter Bildung intermediärer Gesteine oder (in komplizierteren Fällen) ihrer 
Differentiationsprodukte. Ein weiteres Beispiel dieser Art schildert CoMPTON 
(1955) in petrochemischer und tektonischer Hinsicht und stellt sehr instruk- 
tiv die Abfolge der Ereignisse am Rande eines intrudierenden Plutons dar. 
Alle diese Arbeiten zeigen, daß der Assimilationsvorgang saurer 
Magmen gegenüber ihrem meist basischeren Nebengestein sehr komplexer 
Art ist. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Gemeinsam 
ist allen diesen Vorgängen, daß sie in einer gewissen, mittleren Tiefen- 
lage stattfinden, am Rande von Granitmassiven meist größerer Ausdeh- 
nung, die durch diese basischen oft stark verformten Randzonen einen ge- 
wissen Übergang zum Nebengestein zeigen, also keinen scharfen Kon- 
takt wie die oben besprochene Gruppe. Die Erklärung dieser Randzonen 
als während der Intrusion emporgeschleppte Schlieren von assimiliertem 
und z. T. in der Tiefe mobilisiertem Nebengestein ist also offenbar eine 
brauchbare Arbeitshypothese. 
Es bleibt noch die Erklärungsmöglichkeit basischer Randzonen nach 
Punkt c) der Aufstellung auf S. 164 zu besprechen. Da aber diese Deutung 
nicht mehr unter den Begriff „‚magmatische Granitbildung‘ gerechnet wer- 
den kann, soll sie in Kap. Sc S. 185 besprochen werden. 
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e) Magmatische Kristallisation und postmagmatische 
(endogene) Verdrängungserscheinungen 


Mineralbestand und Gefüge der Granite verdanken zweifellos ihre Ent- 
stehung nicht einem einzelnen Akt. Alle Autoren — gleich welcher Richtung 
— sind sich darüber einig, daß eine Reihe mineral- und gefügebildender 
Prozesse anzunehmen ist. Bereits die klassische magmatische Theorie hat in 
der KosEnBUScCH-BowEn’schen Ausscheidungsfolge der Minerale eine solche 
Bildungsreihe (bei fallender Temperatur) aufgestellt und damit gezeigt, 
daß nicht nur Kristallisations-, sondern auch Umwandlungsvorgänge in der 
(angenommenen) rein magmatischen Entwicklung eine Rolle spielen. Auch 
P. NicaLı betonte immer wieder den komplexen Charakter der Kristalli- - 
sationsdifferentiation. DRESCHER-KADEN hat (1948) in einem sehr instruk- 
tiven Beispiel gezeigt, daß eine einfache Ausscheidungsfolge der Granit- 
Minerale zu einem in wesentlichen Punkten anderen Bild der Granitstruktur 
führen müßte, als es tatsächlich in den meisten Graniten (auch Idealgrani- 
ten) verwirklicht ist. 

Offenbar muß also der Mineralbestand und die Struktur der Granite als 
Entwicklungsreihe gesehen werden. Die hier speziell interessierende 
Frage der magmatischen Entwicklungsreihe muß zum wenigsten die beiden 
Hauptteile der Entwicklung voneinander trennen: 

a) die magmatische Kristallisation des Hauptmineralbestandes und 

b) die postmagmatische Kristallisation einschließlich der letzten 
(bis zur völligen Abkühlung) vorliegenden Stadien. 

Es sind viele Einwände gegen die ROSENBUSCH-BoWEN-Reihe erhoben 
worden, die sich durch die Annahme einer postmagmatischen Umwandlung 
des primär-magmatischen Granitgefüges erklären lassen. Sie können hier 
nicht alle im einzelnen angeführt werden. Es handelt sich im wesentlichen 
um die Tatsache, daß die meisten Granitgefüge mehr oder weniger deutliche 
metasomatische Verdrängungsstrukturen zeigen, die ihrer Mineral- 
paragenese nach in den pegmatitischen bis hydrothermalen Bereich fallen 
(Ausbildung graphischer Strukturelemente, Quarzwachstum, Myrmekitbil- 
dung, Chloritisierung, Albitisierung usw.). Diese Erscheinungen sind durch 
die Wirkung endogener, also magmaeigener Differentiate, zumeist erklärbar. 
Darüber hinaus gibt es Strukturen, die auf diese Weise nicht oder in ihrer 
quantitativen Verbreitung nicht erklärt werden können (Kalifeldspat- 
Blastesen im Nebengestein, Erhaltung prägranitischer Gefüge, wesentliche 
Anderung oder gar Umkehrung der ROSENBUSCH-Reihe). Hier müssen andere 
Erklärungen herangezogen werden (s. Kap. 8b 8. 179). 

In der magmatischen Ausscheidungsfolge werden die Akzessorien, 
Apatit, Zirkon, Monazit, Titanit u. a. nach RosengBuscH als Erstausschei- 
dungen betrachtet. Sie sind stets idiomorph und befinden sich vielfach als 
Einschlüsse im Biotit, der seinerseits in eugranitischen Gefügen gegen die 
übrigen Silikate und Quarz (hyp)idiomorph ausgebildet ist. Ihre Konzen- 
tration ist nach FıscHer (1957) in Biotit rund 30mal so groß wie in den übri- 
gen Gemengteilen. Auch unter den Akzessorien selbst ist zuweilen noch eine 
Altersfolge erkennbar. So findet man in Apatit zonar eingelagerte Kränze 
von Zirkon. 
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Trotz dieser Befunde werden immer wieder Zweifel laut an der hoch- 
temperierten Kristallisation der Akzessorien (besonders bei Apatit, Titanit 
und den Fe-Erzen), im wesentlichen mit dem Argument, daß diese gering- 
fügigen Beimengungen in den hier vorliegenden Silikatsystemen gegen Ende 
kristallisieren müßten, nicht am Anfang. mie 

Für einige der oben genannten Akzessorien ist diese Feststellung auch 
durchaus richtig, da sie im pegmatitischen oder hydrothermalen Bereich 
noch einmal, z. T. ausgesprochen konzentriert erscheinen. Bekanntlich wird 
für gewisse Lagerstättentypen (z. B. Chromit) die gleiche Frage diskutiert, 
wobei SCHNEIDERHÖHN (1941/1955) die Befunde dahin gehend deutet, daß 
ursprüngliche Erstkristallisate korrodiert und wieder aufgelöst werden kön- 
nen, die dann später bei entsprechenden p—t-Bedingungen erneut zum Ab- 
satz kommen. 

Für die gesteinsbildenden Akzessorien sind diese Fragen schon früher 
von SHAND und Vogr diskutiert worden. In der Berichtszeit macht MooRr- 
HOUSE (1956) erneut darauf aufmerksam, daß die Idiomorphiebeziehungen 
nur sehr bedingt auf Altersunterschiede rückschließen lassen seitdem man 
weiß, daß Verdrängungserscheinungen das Granitgefüge wesentlich mitbe- 
stimmen. Die bereits oben erwähnte Tatsache, daß z. B. Apatit-Kristalle 
überwiegend an oder in Biotiten auftreten, wurde von ihm auf Grund von 
statistischen Untersuchungen bestätigt. Weiter hält sich Apatit in interme- 
diären Gesteinen bevorzugt an Magnetit, Titanit und Hornblende, nicht da- 
gegen an Olivin und Pyroxen in basischen Gesteinen. Der Schluß des Ver- 
fassers, daß Apatit daher keine Frühkristallisation sein kann, gilt also wohl 
nur für basische, nicht dagegen für intermediäre Gesteine. Hier ist offenbar 
das letzte Wort noch nicht gesprochen. 

Recht gut untersucht sind diese Fragen bereits beim Zirkon, vor allem 
durch die Arbeiten von POLDERVAART (1955, 1956). In diesen Arbeiten gibt 
Verf. eine auf umfangreichem Untersuchungsmaterial beruhende Darstellung 
der Zirkon-Formen in Magmatiten und Sedimentiten. Er stellt fest, daß 


nen stets idiomorph, nur in Differentiaten oder Extrusiven ist er korrodiert 
oder gerundet. In grob- bis mittelkörnigen klastischen Sedimenten ist Zirkon 
meist gerundet, in Tonen tritt er überwiegend in Form von Bruchstücken 
auf. Interessant ist die Feststellung von POLDERVAART & ECKELMANN (1955), 
daß in ‚„‚autochthonen“ Graniten, also in Gesteinen, die als Granitisations- 
produkte von klastischen Sedimenten angesehen werden, die Zirkone einen 
rundlichen Kern und idiomorphe Anwachszonen haben. Zu ähnlichen Ergeb- 
nissen kamen Wyarr (1954), ECKELMANN & Kurp (1956) und VITANAGE 
(1957). In neueren Arbeiten von POLDERVAART (ALPER & P. 1957, LAR- 
sEN & P. 1957) wird der Versuch gemacht, durch statistische Bearbeitung 
der Zirkon-Größen und -Formen weitere Einzelheiten aus der frühen Bil- 
dungsgeschichte von Granitmassiven abzuleiten. Verfasser zeigt 
überzeugend, daß mit dieser Methode petrographische und petrogenetische 
Heterogenitäten in Granitmassiven nachgewiesen werden können, die 
mit anderen Mitteln nicht faßbar sind (s. auch TAuBENnEcK 1957, 
Ss. 215—221). 
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In den mittleren Kristallisationsbereich und damit in ein besonders 
entscheidendes Stadium gehören die Plagioklase. Die Hoch-Tief-Tempe- 
raturoptik, der Zonarbau u. a. wurden bereits in Kap. 2c 8. 130 bespro- 
chen. Das Ergebnis dieser ausführlichen Darlegungen war, daß die ange- 
führten Erscheinungen mit einer Kristallisation der Plagioklase aus 
granitischem Magma sehr wohl zu vereinbaren sind. Als kleiner 
Zusatz sei hier noch auf eine Arbeit von GoRAL (1950) hingewiesen, 
in der versucht wird, genetische Kriterien aus der Art und Häufigkeit 
der Plagioklas-Zwillingsgesetze abzuleiten. Hier scheinen aber noch 
weitere Arbeiten vor allem auf statistischer Basis notwendig, um klarer 
zu sehen. 

Die Situation des Kalifeldspats ist eine besondere. Er spielt bei der. 
Diskussion um die magmatische oder metasomatische Entstehung der Gra- 
nite eine große Rolle. Es handelt sich um die Kalifeldspat-Großkristal- 
le, die nach der klassischen Auffassung als „‚Einsprenglinge‘“, also relativ 
frühe Ausscheidungen entsprechend ihrem Vorkommen z. B. in Granitpor- 
phyren angesehen werden. Demgegenüber wird auf die Imprägnation vieler 
nichtgranitischer Gesteine mit Kalifeldspat-Großkristallen hingewiesen 
(s. Kap. 8b S. 179), wo die nachträgliche Einwanderung im Verlauf 
einer Granitisation des Gesteins unverkennbar ist. Ein petrographischer 
Unterschied zwischen beiden Arten von Kalifeldspat ist bisher noch nicht 
gefunden worden. Jedoch machte ERDMANNSDÖRFFER (1948 a) darauf auf- 
merksam, daß in Kalifeldspat-Großkristallen der Granite zum Teil ein idio- 
morpher Kern gegen einen xenomorphen Saum deutlich abgesetzt ist, und 
daß zwischen beiden Teilen sich Reihen von Einschlüssen befinden, die eine 
Formregelung in bezug auf die Oberfläche des idiomorphen Feldspat- 
kerns zeigen. Das ist nach ERDMANNSDÖRFFER nur erklärbar, wenn man eine 
Einregelung der Einschlüsse im flüssigen Zustand annimmt. Im 
gleichen Sinne argumentiert Frast (1954). Die xenomorphen Säume um 
diese magmatisch gebildeten Kerne wären dann der autometasomatischen 
Nachphase der Granitbildung zuzuordnen. 

In diesem Sinne ist wohl auch die eigentümliche Erscheinung zu deuten, 
daß die Einregelung der Kalifeldspat-Großkristalle sowohl nach magmatisch 
bedingten Strukturen (z.B. eines plutonischen Gewölbebaus) geschieht als 
auch völlig unabhängig davon. In ersterem Falle erfolgte die Einregelung 
nach der Feldspat-Kristallisation während der Intrusion. So be- 
schreibt Fischer (1957) Teilschlieren von Kalifeldspattafeln in einem Gra- 
nitpluton nach Art von ‚„Konvektionssäulen“ in Flüssigkeiten. In Gegen- 
satz dazu bildet ERDMANNSDÖRFFER (1948) Feldspatzüge ab, die senkrecht 
zu dunklen Schlieren- und Schollenzügen des Granits stehen. Besonders in- 
teressant sind die Kalifeldspat-Großkristalle ,ä& cheval“. d. h. zu beiden 
Seiten einer petrographischen Grenze Granit/Einschluß (PERRIN & Rov- 
BAULT 1952). Das bedeutet, daß die Feldspatblasten einem späteren Plan, 
offenbar nach der Festwerdung des Granits folgen. Auch diese Beob- 
achtungen lassen sich am besten durch die Annahme deuten, daß der Kali- 
feldspat sowohl magmatischen als auch metasomatischen Ur- 
sprungs sein kann und in vielen Fälfennacheinander in beiden Tem- 
peraturstadien kristallisiert. 
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Der Quarzgehalt liefert dagegen seltener brauchbare Anhaltspunkte. 
Interessant ist nur der sogenannte „Tropfenquarz‘, als rundliche bis dihexa- 
edrische Einschlüsse in Feldspat, die vermutlich Verdrängungsreste dar- 
stellen. Aus der Existenz solcher Quarzformen wird aber zuweilen direkt auf 
die Herkunft des Gesamtgranits durch Granitisation von Quarziten oder 
anderen klastischen Sedimenten geschlossen (z. B. ANDERSON 1948). Gegen 
solche Auffassungen bringt CHaves (1952a) den allgemeinen Einwand vor, 
daß solche Granitisationsprodukte klastischer Sedimente einen innerhalb 
sehr weiter Grenzen wechselnden Quarzgehalt haben müssen, während die 
vermutlich magmatischen Granite (s.S.158) einen ziemlich konstanten Quarz- 
gehalt aufweisen. 

Die nach dem Quarz erscheinenden Minerale kristallisieren wahrschein- 
lich in einem weitgehend festen Gesteinsmaterial unter teilweiser oder voll- 
ständiger Verdrängung des bereits kristallisierten Gefüges. Diese auto- 
metasomatische Nachphase istderletzte gefügebildende Vorgang 
und bildet sich daher im endgültigen Granitgefüge besonders deutlich ab. 
Man sollte aber daraus nicht den Schluß ziehen, das Gesamtgefüge (ein- 
schließlich der älteren Stadien) müsse rein autosomatischer Entstehung sein. 
Wie aus den voranstehenden Kapiteln hervorgeht, sprechen vielmehr zahl- 
reiche Gründe dafür, die magmatische Entstehung zumindest einer 
gewissen, zentralen Gruppe von Graniten, die sich um das eutek- 
tische Mineralverhältnis scharen (Idealgranite), als gut begründet an- 
zusehen. Damitsind die anderen Entstehungsarten für bestimmte Fälle nicht 
ausgeschaltet. Sie sollen im folgenden besprochen werden. 


7. Granitbildung durch selektive Mobilisation 


Die Vorstellung einer selektiven Auflösung oder Aufschmelzung von 
Gesteinen (s. S. 124) bei steigender Temperatur bis zur + vollständigen Ver- 
flüssigung ist durch die Analogie zur magmatischen Kristallisation bei fallen- 
der Temperatur theoretisch gesichert und wird auch allseitig anerkannt. 
Strittig ist dagegen die Frage, ob in den gegenwärtig an der Erdoberfläche 
aufgeschlossenen Tiefenzonen bereits mit nennenswerten Verflüssigungen 
gerechnet werden kann. 

Die bereits klassischen Erstuntersuchungen zu dieser Frage stammen 
bekanntlich aus dem fennoskandischen Grundgebirge (SEDERHOLM, HoLM- 
Quıst). Ausgehend von den damals herrschenden Ansichten über Magmatis- 
mus hielten diese Autoren eine Verflüssigung von Gesteinen im tiefen Grund- 
gebirge auf Grund der Durchtrümerung und ‚‚Durchtränkung‘ mit pegmatit- 
und granitartigen Gesteinen für gegeben. Die damals vieldiskutierte Frage 
(z. B. Intern. Geologen-Kongreß in Stockholm 1910), ob die beobachteten 
gangartigen Bildungen als magmatische, „‚arteritische“ Intrusionen (SEDER- 
HOLM) oder als „‚venitische‘‘ Exsudate (HorLmquist) anzusehen seien, wird 
heute in dem Sinne beantwortet, daß beides möglich ist und von 
Fall zu Fall entschieden werden muß (EsKOLA, ERDMANNSDÖRFFER, 
SCHEUMANN). 

In der Zwischenzeit ist eine umfangreiche eigene Nomenklatur zu 
dieser Frage entstanden (SCHEUMANN, P. NiacLı, JunG-RoQues u. a.), die 
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die Vielzahl der Möglichkeiten fassen soll, indem der rein petrograp hi sche 
Befund als Grundlage einer genetisch neutralen Benennung gewählt wird. 
Diese verschiedenen Nomenklaturen miteinander zu vergleichen und unter 
einem einheitlichen Gesichtspunkt zu sehen, ist eine Arbeit für sich. 


a) Mobilisationstemperatur 


Als erstes ist die Frage zu prüfen, unter welchen Bedingungen eine 
Mobilisation ganzer Gesteinsteile (Auflösung oder Aufschmelzung) grund- 
sätzlich möglich ist. InKap.1 a + b, S. 120 ff., waren die wichtigsten experi- 
mentellen Befunde zu dieser Frage mitgeteilt worden. Sie schließen sich 
zunächst einmal an die Untersuchungen in synthetischen H,O-haltigen 
Silikatsystemen an, wie sie für die magmatische Kristallisation als Grund- 
lage dienen. Sie zeigten, daß im System SiO,—Albit—Orthoklas—H,O, das 
in stark vereinfachter Weise die wesentlichen Züge der hier vorliegenden 
Probleme enthält, das ‚‚ternäre‘‘ Schmelzminimum etwa bei 640° (P,o = 
4000 At) liegt. Bei Anwesenheit von HF wird das Minimum noch weiter 
herabgedrückt bis zu etwa 550—620° je nach Druck und HF-Gehalt. Es 


ist jedoch fraglich, ob dies letztere Ergebnis für das hier vorliegende Pro- 
blem herangezogen werden kann, da in Mobilisationsgesteinen dieser Art 
F-haltige Minerale gegenüber den analogen Gesteinen der magmatischen 
Abfolge deutlich zurücktreten (kein Topas, Muskowit oder gar Flußspat). 

Die Übertragung experimenteller Befunde auf das vorliegende Problem 
ist insofern etwas schwierig, als sehr verschiedenartige Ausgangs- 
systeme betrachtet werden müssen. Man kann sich daher zunächst nur 
auf granitische oder granitähnliche Ausgangszusammensetzungen beschrän- 
ken. ©. F. Turtue ist (1955) der Frage nachgegangen, in welcher Erdtiefe 
für eine solche Zusammensetzung mit den ersten Schmelzerscheinun- 
gen zu rechnen ist. Nach sorgfältiger Diskussion der vorhandenen Literatur 
über den geothermischen Gradienten kommt er zu dem Ergebnis, daß bereits 
in einer Erdtiefe zwischen 10 und 20km®) Druck und Temperatur für den 
Beginn einer Schmelzung erreicht sein können (640°, 4000 At H,O-Druck), 
und zwar bei einem H,O-Gehalt des Gesamtgesteins von nur wenigen Pro- 
zent. Dieser sehr niedrige H,O-Gehalt erklärt sich daraus, daß im Beginn 
der Schmelzung nur sehr wenig flüssige Phase (eine Silikatschmelze mit 
etwa 9 Gew.-% H,O) gebildet wird. Daß diese Temperatur bei der Mobilisa- 
tion pegmatoider Anteile tatsächlich erreicht wird, zeigen Untersuchungen 
am Mineralbestand entsprechender Mobilisate (s. Kap. 2d), die unabhängig 
voneinander Temperaturen von 600—650° ergaben. 

Eine vollständige Schmelzung tritt nur dann ein, wenn die Tem- 
peratur weiter steigt oder bei gleichbleibender Temperatur der Gesamt- ‘ 
H,O-Gehalt des Gesteins die Sättigungsgrenze von etwa 9%, erreicht. Es ist 
nicht sicher, ob diese Sättigung ohne Zufuhr von H,O im tiefen Grund- 
gebirge allein durch Sammlung des Gesamt-H,O-Gehalts im Gestein erreicht 


6) Verf. diskutiert ausführlich verschiedene pt-Gradienten. Neuerdings werden 
(z. B. von Bırcn 1955, Preston 1956) erheblich niedrigere Temperaturen genannt, 


die z. B. für die ‚„‚Basaltschicht“ in 30—40 km Tiefe nur zu Temperaturen von 500 bis 
600° führen. 
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werden kann. Es ist sogar möglich und wahrscheinlich, daß in größerer Erd- 
tiefe wegen der dort eintretenden Verarmungan H,O die Möglichkeit zur 
vollständigen Mobilisation wieder geringer wird. Jedenfalls scheinen nach 
bisheriger Kenntnis die Mobilisationsgesteine in der tiefen Amphibolitfazies 
häufiger zu sein als in der tiefer liegenden (relativ trockenen) Granulitfazies. 

Die Meinungsverschiedenheiten zu dieser Frage (Horsox 1957, ECKELMANN & 
POLDERVAART 1957) entstehen hauptsächlich dadurch, daß noch keine volle Einigkeit 
unter den Petrographen besteht über die Frage, an welchem Punkt man vom Mobili- 
sationsbeginn sprechen kann. Hier ist offensichtlich noch Untersuchungsarbeit nötig, 
um einen möglichst eindeutig faßbaren Punkt herauszuarbeiten. So werden z.B. 
Blastesen von Pyroxenen oder Amphibolen aus sicher niedrigtemperierten Faziesberei- 
chen beschrieben, die offensichtlich nicht als anatektische Mobilisationen anzusehen sind. 

Die Frage, ob in diesen Tiefen Verflüssigungen eintreten und wie groß 
die Menge an flüssiger Phase ist, hängt also nicht nur von der Temperatur 
ab, sondern ganz wesentlich von dem Gehalt an H,O, obwohl er in Gesteinen 
dieser Tiefenlage nur etwa 1—3 Ges.-%, beträgt. Es ist sehr wahrscheinlich, 
daß sich hiermit ein Widerspruch erklären läßt, auf den RAMBERG in der 
Diskussion zu den Ausführungen TurrrLe’s (1955) hinwies, nämlich, daß 
offenbar nicht-verflüssigte, also rein-metamorphe Gesteine in großer Tiefe, 
also oberhalb der Schmelztemperatur granitischer oder pegmatitischer Ge- 
steine existieren (Granulite, Charnockite usw.), obwohl sie pauschalchemisch 
eine sehr ähnliche Zusammensetzung haben. Es ist sehr wahrscheinlich der 
zu gerınge H,O-Gehalt dieser Gesteine, der eine vollständige oder über- 
wiegende Verflüssigung verhindert. Andererseits wird sowohl in vielen 
Granulit- als auch Charnockitgebieten der Erde auf die Tatsache hinge- 
wiesen, daß diese Gesteine mit Graniten oder Charnockiten ‚‚magmatischen 
Typs‘ vergesellschaftet sind, d.h. Repräsentanten einer wenigstens parti- 
ellen Verflüssigung. 

Als Übersichtsschema kann hier ein Diagramm dienen, das RosEn- 
auıst (1952) veröffentlicht hat (Abb. 7), und das die Lage der EskouaA’schen 
Mineralfazien im Druck-Temperaturschema der Erdrinde wiedergibt. In 
dieses Schema wurden die Liquiduskurven für H,O-haltige Granitsysteme 
eingetragen. Man erkennt, daß das Zustandsgebiet H,O-gesättigter Granite 
für niedrige Drucke (geringe Tiefenlage) im Bereich der Hornfelsfazies liegt. 
Für mittlere Drucke liegt es im Bereich der hochtemperierten Amphibolit- 
fazies und für sehr hohe Drucke (große Tiefe) umfaßt es das gesamte Feld 
der Granulitfazies (einschließlich der Charnockite). 

Nurin diesen Fazien ist also eine Verflüssigung unter Bildung 
echt-granitischer Gesteine überhaupt möglich! 

Diese Feststellung ist für die Stoffmobilisation im Bereich der Regional- 
metamorphose von größter Wichtigkeit. In niedrig temperierten Fazien 
(Grünschiefer- und Epidot-Amphibolit-Fazies: Epizone und hohe Meso- 
zone) ist also die Bildung anatektischer Schmelzen idealgranitischer 
Zusammensetzung (s.$. 158) nach dem jetzigen Stande der experimen- 


tellen Kenntnisse nicht möglich! 


Granitische oder granitähnliche Massen, die sich in dieser Umgebung 
befinden, müssen also eine andere Herkunft haben als die eben 


geschilderte. 
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Abb. 7: Vorläufiges Druck-Temperatur-Diagramm der oberen Erdrinde mit Liquidus- 

kurven einiger H,O-gesättigter granitischer Modellsysteme nach TurrLE (1955). Die 

Lage der Mineralfazien nach Rosexgvist (1952). Sie wird durch den H,O-Gehalt stark 

beeinflußt (s. Diagramm Abb. S. 6 nach FyrE, TURNER & VERHOOGEN 1958), daneben 
auch durch den Alkaligehalt (WINKLER & PLATEN 1958). 


b) Zusammensetzung der Mobilisate. „„Ichor‘ 


Die im vorigen Kapitel gebrachten Überlegungen können nur dann als 
Kriterien gewertet werden, wenn die Zusammensetzung der untersuchten 
Mobilisate und ihrer vermutlichen Ausgangsgesteine bekannt ist. Eine Be- 
ziehung zwischen beiden ist vielfach noch erkennbar, wenn das Mobilisat 
sich noch direkt neben seinem Ausgangsgestein (Palasom) befindet, also zu 
Beginn der Mobilisation. In weiter, fortgeschrittenen Stadien wird allein 
schon durch die Masse des Mobilisats, vor allem aber durch Bewegungen 
zwischen Alt- und Neubestand ein Bezug immer schwieriger. Das gilt natur- 
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gemäß besonders für große Granitmassive, bei denen vielfach eine Mobili- 
sation aus Altbeständen nur vermutet werden kann, da die Massive sich 
diapirartig aufwärts bewegt haben und also die Altbestände in größerer 
Tiefe anzunehmen sind. 

Die klassische Auffassung von der Anatexis des Grundgebirges 
(SEDERHOLM, EsKoLA) nahm daher eine allgemeine Durchtränkung mit 
granitischem Magma an. Es wurde von diesen Autoren darauf hinge- 
wiesen, daß Ausgangsgesteine mit dem unterschiedlichsten Chemismus 
(Tonschiefer, Grauwacken, Quarzite, Kalke) schließlich zum gleichen Mine- 
ralbestand konvergieren: zur granitischen Zusammensetzung. 

SEDERHOLM entwickelte daher (1926) den Begriff des ‚‚Ichors‘‘, der als 
Ursache dieser allgemeinen granitischen Einformung angesehen wurde. Der 
Ichor stellt also nach SEDERHOLM die Zufuhr dar, die notwendig ist, um 
Gesteine verschiedener Zusammensetzung in Granit umzuwandeln. Natur- 
gemäß ist rein rechnerisch diese Zufuhr je nach Ausgangsmaterial sehr ver- 
schieden. Daraus resultieren die bekannten Schwierigkeiten, den ‚‚Ichor‘“ 
qualitativ und quantitativ petrographisch zu definieren. Er wurde daher 
von verschiedenen Autoren für petrogenetische Überlegungen als ungeeignet 
abgelehnt (z. B. BAcKLunD 1943). 

Wichtig und dem Kernproblem des ‚‚Ichors‘‘ Rechnung tragend ist 
dagegen die mehrmals geäußerte Feststellung EskoLa’s (z. B. 1948), daß 
die Konvergenz der verschiedensten Gesteine zu Granit beweise, daß die 
hierfür notwendige Zufuhrin großem Überschuß, d.h. praktisch un- 
begrenzt, zur Verfügung stehe. Die Frage ist also in jedem Falle: wie weit 
ging die Konvergenz, d.h., ist sie vollständig oder sind Relikte gleich 
welcher Art noch erkennbar. 

Hier erhebt sich das Problem der Homogenität von Granitmassi- 
ven (z.B. Diskussion von GROUT und HoLMEs nach dem Vortrag von 
BAcKLunD 1948, Intern. Geol. Kongr.s. auch S. 165). Sie kann geklärt werden 
durch die petrographische Statistik in Granitmassiven, die sich in mathe- 
matisch exakter Form erst in den Anfängen befindet (Cuavyzs 1950a, b; 
1956). So wurde die Deutung der mafitenreichen (,‚basischen‘‘) Randzonen 
von Graniten als mobilisiertes Nebengestein bereits in Kap. 6d S. 164 be- 
sprochen. Es ist aber in den meisten der untersuchten Fälle gezeigt worden, 
daß die Altersfolge solcher Inhomogenitäten vom basischen zum sauren 
Pol geht. P. NıceLı hat (1946) für die spätalpinen Granitmassive und für 
südfinnische Vorkommen die Frage des Stoffhaushalts für die Massive in 
ihrer Gesamtheit nachgeprüft und gefunden, daß ihre Zusammensetzung nur 
durch Anatexis mit anschließender Differentiation zu erklären sei. 
CHavzs fand (1952), daß die von ihm untersuchten Granite von Neu- 
England sämtlich in der Nähe des Schmelzminimums des theoretischen 
Granit-Systems liegen oder, wenn sie es überlappen, nur nach einer Seite. 
Weitere Einzelheiten zu dieser Frage s. Kap. la S. 120. 

Anders liegt der Fall bei Mobilisaten ‚‚in situ“, bei denen noch keine 
großräumigen Differentiationen anzunehmen sind, also z. B. bei den be- 
kannten pegmatit- oder granitartigen Lagen, Adern, Nestern usw. in Gneisen 
des Grundgebirges. RAMBErG (1952) macht mit Recht darauf aufmerksam, 
daß eine anatektische Mobilisation ohne Zufuhr bei sehr verschieden- 
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artig zusammengesetztem Ausgangsmaterial auch zu verschiedenen Erst- 


zung (MEHnert 1951, 1953). Nach RamBerg (1949, 1955) stimmt der Mineral- 
bestand von solchen ‚‚Pegmatoiden‘‘ mit der Mineralfazies ihrer Umgebung 
überein. Nicht selten sind sogar gewisse Inhomogenitäten des Nebengesteins 
in das pegmatoide Mobilisat zu verfolgen (RAMBErG 1956, S. 198). Meist sind 
solche Reliktstrukturen allerdings zu Schlierenzügen aufgelöst, die durch in- 
terne Bewegungen verformt sind (z.B. ‚‚diktyonitische‘ Textur SEDERHOLM’S). 

Nimmt man also den Bezug Mobilisat-Altbestand als gegeben an, so_ 
bleibt noch die Frage, ob innerhalb dieses Bezuges die Zusammen- 
setzung der Mobilisate der niedrigst-schmelzenden Kombination aller betei- 
ligten Komponenten entspricht. Für diese präzisierte Fragestellung liegen 
noch keine (statistisch gesicherten) Untersuchungen vor. 

Die Frage ist unter anderem deshalb schwierig, weil es offensichtlich 
Mobilisate gibt, die keine — auch nicht angenähert — ‚„eutektische‘‘ Zusam- 
mensetzung haben. Es sind hier vor allem die weit verbreiteten Quarz-Mobili- 
sate gemeint. Ihre Entstehung ist theoretisch auf zweierlei Wegen möglich: 

a) durch hydrothermale Auflösung von Altbeständen entsprechender 

Zusammensetzung bei allgemein steigender Temperatur, 
b) durch Differentiation pegmatoider Mobilisate, also bei allgemein 
fallender Temperatur. 
Die erstere Möglichkeit ist offenbar dort verwirklicht, wo die Umgebung 
sich in einer relativ niedrigtemperierten metamorphen Fazies (Grünschiefer- 
oder Epidot-Amphibolit-Fazies) befindet. Beispiele sind weit verbreitet. 

Die zweite Möglichkeit kommt dort in Frage, wo pegmatoide Mobili- 
sate regelmäßig einen Quarz-Kern enthalten, wie es RAMBERG (1956) aus 
Grönland beschreibt. 

Im ersten Falle ist offensichtlich das Schmelzminimum des Systems 
Quarz—Feldspat—H,O (s. Kap. la) nicht erreicht worden. Es handelt sich 
also um relativniedrig-temperierte Mobilisationen, die beihydrother- 
malen Bedingungen gebildet werden und auch entsprechende Zusammen- 
setzung haben. Nach der gegenwärtigen Kenntnis der hydrothermalen Bil- 
dungen ist hierfür ein Überschußan H,O nötig. Es sei dabei an die Vor- 
stellungen von SCHNEIDERHÖHN (1952) über die Bildung von pseudo- 
hydrothermalen Erz-Mobilisaten erinnert, also Transport durch erz- 
leere Thermen, die im niedrig-temperierten Grundgebirge zweifellos eine 
gewisse Rolle spielen. 


c) Zusammensetzung der Restbestände. Begriff „Kinzigit‘“ 


Aus der Vorstellung von einer partiellen (selektiven) Mobilisation von 
Gesteinskomponenten unter geeigneten pt-Bedingungen folgt, daß Rück- 
standsgesteine existieren müssen, die dienicht-mobilisierten Reste 
enthalten. Umgekehrt kann man aus’dem Vorhandensein der letzteren die 
Hypothese einer selektiven Mobilisation überprüfen. 


| 
| 


; 
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So ist z. B. schon um die Jahrhundertwende von SEDERHOLM, SAUER, 
MitcH, GREENLY u. a. beobachtet und abgebildet worden, daß die pegmatit- 
artigen Lagen, Adern usw. in Gneisen sehr häufig, fast regelmäßig, von 
dunklen Säumen begleitet werden, die überwiegend aus Biotit, Horn- 
blende, aber auch Cordierit, Granat usw. bestehen. Sie deuteten diese dunk- 


_ len Lagen auch zumeist als zurückgelassene Mineralreste. 


Die Benennung solcher Restgesteine ist nicht einheitlich, jedoch 
scheint — in Analogie zu dem Begriff „‚Mobilisat‘“ — der Gegenbegriff 
„„Rest-Bestand“ oder ‚Rest-Gestein‘ gut geeignet, den postulierten Vorgang 
zu beschreiben. Diese Bezeichnung hat außerdem den Vorteil, auch für den 
englischen oder französischen Leser gut verständlich zu sein. Ob man nach 
allgemeinem Brauch die Nachsilbe ‚it‘ anhängen und von einem ‚„‚Restit“ 
sprechen soll, bleibe dahingestellt. 


Von GoopsPpEED (1948) wurde der Begriff ‚‚Skialith‘ vorgeschlagen für 
„reliktische Einschlüsse in Granitisationsgesteinen“. Er hat sich allerdings 
bisher nur wenig eingeführt. 

Andere Bezeichnungen für diese Gesteine sind vorgeschlagen worden. 
Als genetisch völlig neutraler Begriff ist für diese ‚‚melanokraten“ 
Anhäufungen mafischer Minerale die Bezeichnung ‚‚Melanosom‘“ wohl ganz 
brauchbar, da sie gut zu der ebenfalls genetisch neutralen Bezeichnung 
„Leukosom‘“ für die hellen pegmatoiden (aplitoiden usw.) Mobilisate paßt. 
SCHEUMANN (1955) gibt dem von ihm eingeführten Begriffspaar Metatekt— 
Metasost den Vorzug, von denen der erstere viel benutzt wird, jedoch den 
Begriff des ‚‚Schmelzens‘ enthält, auf den sich manche Autoren nicht fest- 
legen wollen. Die oben vom Ref. vorgeschlagenen Begriffe haben demgegen- 
über den Vorteil,auch beiniedrigtemperierten Paragenesen anwend- 
bar zu sein (z.B. Quarz-Mobilisate neben Staurolith-Restgesteinen vgl. 
CHAPMAN 1950, MATTHES 1953). 

Es wird in Kap. Sc S. 182 näher ausgeführt, daß diese melanokraten 
Anteile auch eine andere Erklärung finden können, nämlich als Repräsen- 
tanten einer ‚‚basischen Front‘ von diffundierenden Ionen (Mg, Fe, Al). 
Diese Theorie von REynoLps besagt also, daß sowohl das Leukosom, als 
auch das dazugehörige Melanosom zugeführt worden sind. Die Abb. 5 gibt 
die beiden Deutungsmöglichkeiten schematisch wieder. Als Kriterium für 
die eine oder andere Entstehungstheorie kann die Frage gelten, ob durch 
nachträgliche Addition von Leuko- und Melanosom die ursprüngliche Zu- 
sammensetzung rekonstruiert werden kann. Ist der Altbestand in der nähe- 
ren Umgebung noch erhalten, so ist eine Kontrolle direkt möglich. Solche 
Stoffhaushalts-Berechnungen sind — auch wenn sie naturgemäß die 
wahren Vorgänge nur unzureichend rekonstruieren können — von 
großem Wert für die Kontrolle des angenommenen Reaktions- 
mechanismus. 

Einen relativ einfachen Fall hat MEHNeErT (1951) untersucht, und zwar 
einen homogenen Altbestand (Biotit—Plagioklasgneis) und ein pegmatoides 
Leukosom mit melanokratem Rand. Aus dem Volumen-Verhältnis beider 
Anteile wurde durch Addition die Zusammensetzung des Altbestands mit 
nur geringfügigen Abweichungen erhalten. Ein daneben auftretendes grani- 
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toides Mobilisat zeigte in seiner Zusammensetzung bereits gewisse Ab- 
weichungen vom Altbestand, so daß hier Stoffverschiebungen (SiO,-Abfuhr) 
anzunehmen sind. Einen sehr ähnlich gelagerten Fall untersuchte LJUNG- 
GREN (1957). In seinem Altbestand (ebenfalls Biotit—Plagioklasgneis) be- 
fanden sich mehrere schmale lagenartige Leukosome mit z. T. beidseitigen 
melanokraten Säumen. Verf. hat dieses migmatische Gefüge voll quantitativ- 
mineralogisch untersucht und gefunden, daß für Biotit nahezu Stoffkonstanz 
herrscht, d. h., die Leukosome sind als Mobilisate, die Säume als die dazu- 
gehörigen Reste anzusehen. Plagioklas und Quarz zeigen keine Unterschiede, 
dagegen ist Mikroklin nur in den Leukosomen vorhanden. Für dieses Mineral 
herrscht also nach Verf. metasomatische Zufuhr. 

Wie man sieht, sind selbst scheinbar modellartig einfache Fälle im 
einzelnen meist recht kompliziert. Es ist offenbar neben einer im Prinzip 
einaktiven Bildung eines Quarz-Feldspat-Mobilisats noch mit Neben- 
prozessen zu rechnen, die wohlim wesentlichen in einer möglichen Stoff- 
bewegung als Ganzes (Abquetschung mobiler Anteile, Filterpressung) 
bestehen sowie in einer Stoffbewegung durch Diffusion in der mobilen, 
abgesonderten Phase und im Intergranularfilm der Festanteile. 

Die Zusammensetzungder Restgesteine ist vielfach sehr einfach: 
sie bestehen bis zu 100 Vol.-%, aus Mafiten (i. w. Biotit oder Hornblende). 
Dabei wird nicht selten Hornblende in Biotit umgewandelt (K-Zufuhr). 
Diese Massen sind offenbar nicht selten zu dichten Massen tektonisch zu- 
sammengeschoben (TUOMINEN & MIkKoLA 1950). Auch Harrer (1955) 
berichtet davon, daß basische Partien im Dach der Misgmatitgewölbe Grön- 
lands (s. Kap.8b 8.179) zerrissen und boudiniert sind, ein Zeichen für kräftige 
Bewegungen während oder nach ihrer Bildung. 

Viel charakteristischer als Biotit oder Hornblende sind für die basischen 
Restgesteine jedoch Minerale wie Cordierit, Granat, Sillimanit, Disthen, z.TT. 
sogar Spinell und Korund. Hierüber liegt auch in der Berichtszeit eine reiche 
Literatur vor (Kına 1948, SMULIKOWSKI 1948, MATHIAs 1952, SIMONEN 
1953, Schröcke 1955, Hirme 1958). Derartige Al-Überschußgesteine wur- 
den häufig aus tiefen Grundgebirgsgebieten der Erde beschrieben und meist 
als Abkömmlinge von Al-reichen Sedimenten (,,Lutogenite‘‘, PARRAS 1946) 
gedeutet. Bei hohem Anteil der Mg—Fe—-Al-Minerale ist jedoch eine Deu- 
tung als Restgestein wahrscheinlicher, zumal wenn pegmatoide oder hydro- 
thermalide Mobilisate sich in der Nähe befinden. Als zusammenfassende Be- 
zeichnung für diese Gesteinsgruppe wird vielfach der Name ‚‚Kinzigit“ 
(H. FiscHer 1860, SAUER 1895) angewandt. Über die petrographische Stellung 
dieses in einem sehr kleinen Original-Vorkommen im Schwarzwald anstehen- 
den Gesteins ist schon bei seiner ersten Benennung bis heute viel diskutiert 
worden. Es handelt sich im wesentlichen um die Frage, ob man eine rein 
petrographische Definition (Granat—Cordierit—Plagioklas-Gestein + 
Biotit—Graphit— Quarz) oder eine genetische Definition (Mg—Fe—Al- 
Überschußgestein durch Wegfuhr von Alkalien, SiO, und H,O) vor- 
ziehen soll. 

Verf. möchte der ersten Alternative den Vorzug geben im Sine der in 
der modernen Petrographie üblich gewordenen Anwendung von Lokal- 
namen für rein petrographische Bezeichnungen (Reproduzierbarkeit am 
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Originalfundpunkt). Genetisch orientierte Bezeichnungen sollen dagegen aus 
dem Vorgang abgeleitet werden (z. B. Mobilisat, Restit). So werden Mißver- 
ständnisse und undurchsichtige Begriffsumdeutungen am besten vermieden. 

Die petrogenetische Bedeutung der Bildung des für die Restite typi- 
schen Mineralbestandes (Granit, Cordierit, Sillimanit, z. T. Spinell oder 
- Korund) wurde schon angedeutet: Mobilisation und damit Entzug des Ge- 


steins an Alkalien, SiO,, H,O, die sich im Mobilisat sammelten. Es ist also, 
wie z.B. Eskora (1955) und Fischer (1957) erneut betonten, der hohe 
Mg—Fe—Al-Gehalt kein Hinweis auf sedimentäre Herkunft der 
Gneise. Auch die Annahme einer Al-Zufuhr durch metasomatische Prozesse 
(z. B. ALDERMAN 1948) scheint angesichts der sehr geringen Mobilität des Al 
nicht wahrscheinlich. Es ist vielmehr unverkennbar der stufenweise Ab- 
bau des Biotit, der den Mineralbestand bestimmt und der über Cordierit 
(oder Granat je nach Mge—Fe—-Al-Gehalt), Sillimanit (oder Spinell s. o.) bis 
zu Korund gehen kann. Die einzelnen Reaktionen wurden an einem gut 
untersuchten Beispiel aus dem Schwarzwald von WIMMENAUER (1950) be- 
handelt. Seine Beobachtungen ergaben, daß der Stoffhaushalt von Mobili- 
sat und Restbestand im wesentlichen geschlossen ist und daß man kristal- 
lisierte und mobilisierte Phasen bei steigender und wieder fallender Tempe- 
ratur verfolgen kann. Die Kristallisation im Altbestand, Mobilisat und Rest- 
bestand ist also nicht gleichzeitig, sondern entspricht einer deutlichen 
Abfolge. Altbestand und Rest behalten dabei offenbar im wesentlichen 
ihren festen Zustand bei und zeigen nur Umkristallisationen, das Mobilisat 
durchlief aber allem Anschein nach in seinem Hauptanteil den flüssigen 
Zustand, da die genaue Beachtung der Kristallisationsfolge im Mobilisat 
den zeitweise gelösten Zustand gewisser Komponenten erfordert. FISCHER 
(1957) weist noch darauf hin, daß offensichtlich vom (inzwischen im Haupt- 
teil kristallisierten) Mobilisat Umwandlungserscheinungen ausgehen, die die 
oben genannten Mineralbildungen im Prinzip wieder rückgängig machen, 
so z. B. wird der Cordierit randlich wieder biotisiert, Sillimanit muskowiti- 
siert usw. Es finden auch Verdrängungserscheinungen statt (wie sie in 
Kap. Sc besprochen werden), z. B. Cordierit > Plagioklas, wodurch das 
Gesamtbild verschleiert wird, da diese letzten Verdrängungserschei- 
nungen bei relativ niedrigen Temperaturen stattfanden. 
Daraus ist aber nicht zu schließen, daß der Gesamtvorgang bei 
niedrigen Temperaturen stattfand. Wie auf S. 170 im einzelnen ausgeführt 
worden ist, kann die Bildungstemperatur der pegmatoiden Mobilisate im 
Mittel auf etwa 600—650° geschätzt werden. Im Anschluß daran wird sich 
normalerweise — wie in der postmagmatischen Nachphase der Granite 
(s. S. 166) — ebenfalls eine niedriger temperierte Spätphase anschließen, die 
durch relative Anreicherung der Alkalien, SiO, und H,O gekennzeichnet ist 
und die das ältere Gefüge autometasomatisch umwandelt. In dieser Ent- 
wicklungsphase ähneln sich also magmatische und anatektische Bildungen 
durchaus. Ja, es können sogar (pseudo-)hydrothermale Differentiate 
entstehen, die Erze und Gangarten nach Art der primär-hydrothermalen 
Lagerstätten enthalten. Referent hat (1953) die Ansicht geäußert, daß eine 
regionale Lagerstättenbildung im Zusammenhang mit Granitisationserschei- 
nungen wahrscheinlich im wesentlichen auf diesem Wege vor sich geht. 
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8. Granitbildung durch Metasomatose 


Diese Gruppe von Erscheinungen ist am stärksten umstritten, und es 
ist daher notwendig, die Methode dieses Berichts besonders sorgfältig zu 
handhaben, d. h. nach Möglichkeit alle Schwarz-Weiß-Malerei zu vermeiden 
und alle vorhandenen Beobachtungen und Deutungen daraufhin zu sichten, 
ob sie nicht zumindest in einem Teilbereich Gültigkeit haben. 


a) Entwicklung des Problems. Begriffsbestimmungen 


. Unter Metasomatose versteht man bekanntlich einen Umwandlungs- 
prozeß, bei dem sich an Stelle der Minerale des Altbestands neue Minerale 
von abweichender chemischer Zusammensetzung abscheiden, wobei i. a. das 
Gesamtvolumen konstant bleibt. Die Stoffzufuhr und entsprechende Stoff- 
wegfuhr kann über weite Räume erfolgen, der Stoffaustäusch selbst. 
geschieht aber Raumteil für Raumteil (Grour 1941), also frontartig 
(‚Atom für Atom‘, LINDGREN 1919). Der Stoffaustausch erfolgt nach all- 


Mengen einer flüssigen Intergranularphase hinweg. Eine weitergehende Ver- 
flüssigung (Auflösung) des Altbestands wird definitionsgemäß ausgeschlossen. 

Derartige metasomatische Erscheinungen sind im Bereich der (nor- 
malen) Metamorphose bekanntlich weit verbreitet. Es steht nun die Frage 
zur Debatte, ob Granite oder wenigstens granitähnliche Gesteine ebenfalls 
durch Metasomatose entstehen können. 

Die Grundlagen der Granitbildung durch Metasomatose ent- 
wickelten sich aus den Beobachtungen SEDERHOLM’s und der französischen 
Petrographenschule (MıcHEL-LEVY, LACROIX, BARROIS, TERMIER) vor allem 
durch die Arbeiten der dreißiger Jahre von WEGMANN, PERRIN & ROUBAULT, 
BACKLUND, HoLMES, REYNOLDS. 

Während für die magmatische Granitbildung die physikalisch-chemi- 
schen Grundlagen aus den Schmelzversuchen an Silikatsystemen (BowEN— 
TUTTLE—YOoDEr Kap. la S. 120) abgeleitet wurden, entwickelten sich die 
theoretischen Unterlagen für die metasomatische Granitbildung aus den 
Erfahrungen der Festkörperchemie. Es wurde bereits in Kap. 1d $. 126 
ausführlich auf Arbeiten eingegangen, die in der Berichtszeit für die Frage 
der Festkörperreaktionen in Silikatsystemen wertvolle Fortschritte 
brachten. Es wurden aber auch die Grenzen für die Anwendbarkeit solcher 
Prinzipien auf die metasomatische Granitbildung besprochen. 
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ist offenbar besonders dann der Fall, wenn „‚leichtflüchtige Stoffe“, vor allem 
H,O, in der mobilen Intergranularphase beteiligt sind. Dabei genügen ver- 
mutlich bereits sehr geringe Mengen (,,Porenlösung‘“), um als Hauptweg für 
- diffundierende Substanzen zu dienen. In einer kurzen Mitteilung machten 
Howe & BuRnHaMm (1957) z. B. darauf aufmerksam, daß nach einigen von 
ihnen angestellten Versuchen bei sehr steilem Konzentrationsgefälle Mengen 
von 50—200 mg SiO,/em?/h (bei 600—700° und 900—1500 At H,O-Druck) 
diffundieren. Hier liegt aber auch eine wichtige Schwierigkeit: In der Natur 
kommen Reaktionen mit steilem Konzentrationsgradienten bald und auf 
kurzem Raum zum Stillstand (s. Reaktionsrinden um Kalksilikatschollen). 
Sie werden durch tektonische Prozesse wohl nur z. T. wieder in Gang gesetzt 
(Zerbrechen der Schollen). 

Aus diesem Grunde werden für die metasomatische Granitbildung 
andere Migrationsursachen als reine Konzentrationsunterschiede herange- 
zogen (Kap. 3c). Als wesentliche Ursachen wurden Temperatur, Druck und 
Gravitation diskutiert. Vor allem letztere ergibt die interessante Möglich- 
keit, die Konzentration ‚‚granitophiler‘‘ und ‚‚granitophober‘‘ Elemente auf 
ihre Tiefenlage in der Erdrinde zu beziehen — unabhängig von Temperatur 
und Druck (RaukamaA 1946, 1955). Hiernach stellt sich also das „‚Granit- 
gleichgewicht‘“ in einer bestimmten Tiefe ein (Konzentrierung granito- 


prägranitische sedimentäre Gesteine durch weiträumige Migration von gra- 
nitophilen Elementen schließlich durch Einstellung des Gleichgewichts ein- 
heitlich zu Granit umgewandelt werden. 


b) Feldspatisierung. Synkinematische Granitisation 


Die am häufigsten realisierte und daher petrographisch am besten be- 
kannte Bildung granitoider Gesteine durch Metasomatose ist die ‚‚Feldspati- 
sierung“. Sie wurde vor allem durch die französischen Petrographen der 
Jahrhundertwende bekannt (s. S. 178), die hierauf ihre Thesen von der 
Granitbildung ‚a täche d’huile“ (wie ein Ölfleck in Papier) stützten. 

In Kap. 3e $. 138 wurden bereits Beispiele beschrieben für Granit- 
massive mit Feldspatisationshof als Hinweis für eine weiträumige 
Migration feldspatbildender Komponenten. Aus den von zahlreichen Autoren 

"angeführten Beispielen geht eindeutig hervor, daß gewisse Granite in einer 
spätmagmatischen Nachphase durch die Bildung von Kalifeldspat- Groß- 
kristallen ausgezeichnet sind. Diese entstehen offenbar durch Ankristalli- 
sation an die bereits ausgeschiedenen Kalifeldspate der nagmatischen Haupt- 
phase, aber unter Verdrängung des benachbarten Granitgefüges (s. 8.166). 

Phänomenologisch völlig gleiche Kalifeldspat-Großkristalle — ohne 
magmatischen Kern — befinden sich im Nebengestein, das durch die gleich- 
zeitige Umkristallisation der Grundmasse einen „, granitoiden“ Charakter 
bekommt. Hier ist die Zufuhr von Feldspatsubstanz (im ganzen oder 
einzelner Komponenten, z. B. K, SiO,) unverkennbar. 


?) Nach der Theorie der „basischen Fronten“ von REYNOLDS. 
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Naturgemäß haben die so entstehenden granitoiden Gesteine keine ein- 
heitliche Zusammensetzung, da sie aus heterogenen Ausgangsgesteinen durch 
i. a. ungleichmäßige Zufuhr entstanden sind. Sie haben daher — wie BARTH. 
(1955) z. B. für südnorwegische Granitoide gezeigt hat — nicht die sehr eng 
begrenzte Zusammensetzung der magmatischen (Ideal-) Granite, die nach 
CHavzs (1950) und Turtue (1955) sehr streng dem eutektischen Verhältnis 
im System Quarz— Albit—Orthoklas entsprechen. 

Die Temperatur der Feldspatisierung wird von BARTH (1956) in den 
gleichen GesteinenaufGrunddesNa—K-Verhältnissesder Feldspate (s. S.129) 
zu etwa 450-—-680° bestimmt. Diese Zahlen liegen nur z. T. im Bereich der 
Temperatur der niedrigst schmelzenden anatektischen Gemische (S. 170), 
z. T. deutlich niedriger. ESKOLA, der früher die Kalifeldspatisierung im 
wesentlichen als Auswirkungen eines Granitmagmas angesehen hat, erkennt 
(1956, S. 86/90) an, daß hier offenbar wenigstens z. T. Temperaturen unter- 
halb des Granit-Minimums vorliegen. 

Noch niedriger werden die Bildungstemperaturen von granitoiden Ge- 


steinen angesetzt, bei denen saurer Plagioklas_ oder Albit als Haupt- 


feldspatkomponente erscheint. RAMBERG (1952, S. 242 ff.) betont, daß solche 
Bildungen bereits in der Epidot-Amphibolitfazies auftreten, also bei Tem- 
peraturen von etwa 300—350° ab. Reine Albit- oder Albit-Quarz-Mobilisate 


erscheinen sogar in noch niedriger temperierten Bereichen (z. B. in der 


Grünschieferfazies). Es ist nicht zuletzt eine reine Definitionsfrage, ob 
und von welcher Grenze ab man solche Gesteine zur ‚‚Granitfamilie‘‘ im 
weitesten Sinne zählen will. 

So beschreibt MıscH (1949) die Blasten von Oligoklas, Albit und Quarz 
in klastischen Sedimenten sehr geringer Tiefenlage (2—5 km) und bei sehr 
niedriger Temperatur. Coogs berichtet (1950) das gleiche aus einer Arkose, 
vermutlich bei epizonalen Temperaturen. Es handelt sich in beiden Fällen 
offenbar um Imprägnationen mit (hauptsächlich) feldspatbildenden Lösun- 
gen, die zu einer Um- und Sammelkristallisation des vorhandenen (bereits 
granitähnlichen!) Mineralbestandes führten und so insgesamt ein granit- 
artiges Endprodukt lieferten. Man bezeichnet diesen Vorgang als hydro- 
thermale Granitisation. Es ist jedoch festzuhalten, daß hierbei der 
Begriff ‚‚Granitisation“ in einem sehr weiten Sinne benutzt wird (wie er 
übrigens von SEDERHOLM ursprünglich angelegt war). Später ist dann der 
Begriff mehrfach umdefiniert worden, wobei die Mitwirkung einer flüssigen 
(magmatischen oder hydrothermalen) Phase teils ausgeschlossen, teils ein-- 
geschlossen wurde. Nach dem gegenwärtigen Stand der Dinge scheint es 
zweckmäßig zu sein, diese Unterscheidungen, weil vorläufig kaum beweisbar, 
nicht anzuwenden und also allein die petrographische Tatsache der 
Entwicklung eines granitischen Mineralbestandes und einer 
granitischen Struktur in vorher petrographisch andersartigen 
Gesteinen als Kennzeichen zu benutzen. 

Dabei sollte der Begriffsinhalt von der unverkennbaren Tatsache einer 
allgemeinen Konvergenz aller Gesteine zu granitischem (einschließlich 
granodioritischem bis quarzdioritischem) Mineralbestand in größerer Erd- 
tiefe ausgehen. Das Gleichgewicht „Granit“ wird offenbar angestrebt, 
gleichgültig, welche Ursachen man diesem Vorgang unterlegen will. Es wird 


ie 
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übrigens zumeist nicht völlig erreicht. Es bilden sich unausgereifte, ‚‚aoriti- 
_ sche“ Gesteine (ERDMANNSDÖRFFER 1948) mit f fixierten Ungleichgewichten. 
 Gewisse Gesteine sind dabei besonders widerstandsfähig (, ‚Rsisters‘“‘, ReaD 
1951, PITCHER 1952), und zwar vor allem die monomineralischen Gesteine 
Quarzite, Kalke usw. Letztere allerdings nur bei Ausbildung einer schützen- 
_ den Reaktionshülle. Sie sind dann an Hand ihrer Reaktionsprodukte noch 
in dem Gesamtkomplex granitisierter Gesteine erkennbar und oft weit zu 
verfolgen. Dabei werden vielfach alte Strukturen abgebildet, wie es z.B. 
GoODSPEED (1955) von granitisierten Gängen, Gangnetzen und Brekzien be- 
schrieben hat. Konglomerate sind als solche noch erkennbar (BEYER 1954). 

Das alles hat der Vorgang der Granitisation mit dem der normalen 
Metamorphose gemeinsam, auch die Tatsache, daß solche Reliktstrukturen 
im allgemeinen durch para- oder postkristalline Deformationen verwischt 
sind. Solche Deformationen treten desto häufiger auf, je mobiler das Ge- 
steinsmaterial während der Deformation ist. Daher sind hochgradierte Grani- 
tisationsgesteine meist nur durch nebulitische und turbulente, aber sonst 
tektonisch nicht näher deutbare Schlierentexturen gekennzeichnet. Sie 
folgen den tektonischen Baueinheiten, bilden z. B. den Kern von Falten, 
Kuppeln oder Decken. Ihre Platznahme ist also wesentlich tektonisch 
bedingt. 

Ein klares Beispiel für solche synkinematische Granitisation 
wurde von MıscH# (1949a) im Nanga Parbat-Massiv untersucht. Sie beginnt 
(außen) in mesozonalem Disthen-Schiefer, wo sie allerdings noch unvoll- 
ständig ist. Sie wird vollständig in katazonalem Sillimanitgneis und Granu- 
liten. Die abgebildeten Makro- und Mikrotexturen zeigen parakristalline 
Deformation, wobei offensichtlich die Hauptdeformation am Rande des 
Massivs erfolgte. Es handelt sich also offenbar um eine tektonisch bedingte 
Aufstülpung von Granitisationsgesteinen. 

Komplizierter liegen die Verhältnisse bei den von EskorA (1948, 1952) 
beschriebenen granitisierten Gneis-Domen Finnlands. In einem kon- 
zentrischen Schalenbau aus sedimentären Gesteinen befinden sich im Innern 
der Massive Gneisgranite und Granite. Das Problem der Dome besteht darin, 
daß einerseits die sedimentäre Hülle jünger ist als die Kerngranite (Gerölle 
von Granit), andererseits die Paralleltextur des Kerns sich deutlich der 
Hülle anpaßt, und sogar granitische Apophysen die Hülle intrudieren. Hier 
ist unverkennbar, daß nur ein mehrphasiger Ablauf die Strukturen 
völlig deuten kann, wobei die letzte erkennbare Phase die domartige Auf- 
wölbung war, wobei sich am Rande die Gneistextur ausbildete, während der 
Kern des Massivs durch zunehmende Granitisation (Mobilisation bis zur 
Bildung intrusionsfähiger granitischer Mobilisate) verändert wurde. 

Noch klarer — weil besser aufgeschlossen — wurde die Tektonik von 
Granitisationsgesteinen von HALLer (1955, 1956) aus den Fjorden Nordost- 


grönlands beschrieben. Hier zeigen die Profile Dome, Beulen, Falten, liegende 


Deckfalten mit komplizierter Spezial- und Rückfaltung, z. T. sogar Schlieren- 
und Pilzfaltung mit mehrseitiger Vergenz. Die Massive sind 10—30 km, 
sogar bis zu 100 km groß. Groß- und Kleinstrukturen weisen auf eine 
kräftige Durchbewegung bei gleichzeitiger hoher Teilbeweg- 
lichkeit hin. Die Kerne der Dome, Falten usw. bestehen aus massigem 
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Granit bis Quarzdiorit, die Hüllen aus Bänder- und Augengneisen. Sedi- 


mentäre Strukturen sind z. T. erhalten, auch alte Lagengefüge sind (stark 


lität dieser Zone (s. 8. 181). 

Von größter Bedeutung ist bei allen diesen Erscheinungen jedoch die 
Feststellung, welche rein petrographischen Unterschiede zwischen den 
Granitoiden der verschiedenen Zonen und Stadien im Raum/Zeit-Schema 
eines solchen Orogens bestehen. Hierüber wird noch in Kap. 9 S. 192 zu dis- 
kutieren sein. 


c) Rheomorphose. Transformation. Saure und basische Fronten 


Diese in Nordostgrönland so großartig entwickelte Kombination von 
hoher mechanischer und chemischer Mobilität ganzer Gesteinsverbände 
(s. voriges Kap. 8b) wird von BACKLUND zusammenfassend als ‚‚Rheomor- 
phose‘“ bezeichnet. Er versteht darunter einen Prozeß der thermalen par- 
tiellen oder gänzlichen Verflüssigung eines präexistierenden Gesteins unter 
Zuschuß von kleineren oder größeren Mengen, auf Diffusionswegen zugewan- 
derten neuen Materials (BACKLUND 1947, S. 234). 

Von einigen Autoren, z. B. PERRIN & RouBAurr (1954, 1955, 1956) 
wird diese Deutung noch modifiziert und angenommen, daß die Umwand- 
lung ohne Mitwirkung einer nennenswerten flüssigen Phase 
erfolgte. Die chemische Mobilität beruht nach ihrer Auffassung auf einer 
gesteigerten interkristallinen Diffusion von leicht wanderungsfähigen Ionen, 
die aus der Tiefe zugeführt wurden. 

Andere Autoren nehmen einen mehr oder weniger vermittelnden Stand- 
punkt ein, je nachdem, welchen Anteil sie den Porenlösungen, diffundieren- 
dem H,O im Intergranularfilm usw. zuschreiben. Am häufigsten vertreten 
findet man den Standpunkt, den etwa RAMBERG (1952) einnimmt: das Ver- 
halten der basischen und ultrabasischen Gesteine, die Bildung ‚‚trockener“ 
und ‚„‚hydratisierter‘‘ Mineralfazien, die Anwesenheit von H,O-haltigen Ein- 
schlüssen in Mineralen u. v. a. beweisen, daß H,O im Verlauf der gesam- 
ten Regionalmetamorphose eine zwar massenmäßig geringe, aber mineral- 
genetisch wichtige Rolle spielt. Die.experimentellen Untersuchungen von 
Yopek (1952, 1955) haben diesen Standpunkt bestätigt und seine Bedeutung 
noch verstärkt. So betont auch TURNER (1948), daß es reine Festkörper- 
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reaktionen in größerem Umfang wahrscheinlich nur in der relativ „trok- 
kenen“ Granulitfazies gibt. Jedoch ist über den Mechanismus der Mineral- 
bildung unter diesen Bedingungen noch zu wenig bekannt. 

Eine Entscheidung über diese Frage ist jedenfalls aus petrographischen 
Befunden vorläufig kaum möglich. Dagegen liegen zahlreiche Einzelangaben 
vor, dieden Aggregatzustand größerer Massen während der Grani- 


. tisation betreffen und Argumente in der einen oder anderen Richtung zu 


| 


{ 


liefern versuchen. Aber auch diese Frage kann zumeist nicht mit zwingenden 
Beweisen beantwortet werden. Es können daher im folgenden nur einige 
Hinweise gegeben werden. Eine Entscheidung ist vermutlich nur auf 
experimentellem Wege durch Untersuchung von Modellsubstanzen 
möglich. 

Früher galten alle Gesteine oder Gesteinsteile als im Hauptbildungsakt 
flüssig, die sich durch eine plutonitische Struktur auszeichneten und auf 
Grund ihrer geologischen Form „‚intrusiven“ Charakter gegenüber dem 
Nebengestein zeigten. Diese Argumente sind — zum mindesten in grober 
Form — heute nicht mehr beweisend, da entsprechende Makro- und Mikro- 
gefüge auch in deformierten Festkörper-Massen (Diapiren) auftreten kön- 
nen (ReynoLps 1949, WEGMANN 1956), nämlich dann, wenn das Defor- 
mations-Mikrogefüge durch intensive spätere Umkristallisation verwischt 
oder völlig rückgängig gemacht worden ist. Die Erkennung von Gefüge- 
Relikten ist dann die einzige, leider auch nicht streng beweisende dia- 


gnostische Methode, da man über den Zeitabstand zwischen beiden 


gefügebildenden Phasen meist nichts aussagen kann. 
Nach RAmBErG (1949), ebenso ERDMANNSDÖRFFER (1948a), auch FrRAsL 
(1954) sollte die Form-Örientierung von Mineralen (Glimmer, Horn- 


blende) rings um ältere Minerale für flüssigen Zustand sprechen, da 
eine Umorientierung nur in sehr teilbeweglichem Medium möglich ist (s. Kap. 
6a, S. 157), wobei allerdings der Zeitfaktor unberücksichtigt bleibt. Von 
ihm kann abgesehen werden, wenn man die relative Beweglichkeit von 
Mineralen, Gesteinsteilen usw. wahrscheinlich machen kann. Dies Prinzip 
wurde bei der Besprechung ähnlicher Fragen im Kap. 7c S. 176 angewandt, 
wo relativ mobile von immobilen Anteilen unterschieden wurden 
(MEHNERT 1953). Ebenso kann nur eine unterschiedliche mechanische 
Teilbeweglichkeit (SANDER) petrographisch festgestellt werden. 
Entsprechend geht RAmBErG (1956) bei der Deutung der ‚‚Pegma- 
toide‘‘ Westgrönlands vor. Er betont, daß die hellen pegmatoiden Lagen 
nicht selten Boudinagen zeigen, d.h.,die Pegmatoid-Lagen wurden zerspal- 
ten, verhielten sich also ‚‚kompetent‘‘, während das paragene Nebengestein 
„inkompetent“ in die Lücken eindrang, d.h. ‚intrudierte“. Im gleichen 
Sinne deutet er die ‚‚ptygmatischen Falten‘. Diese Tatsachen beweisen, daß 
der Pegmatoid sich während der Verformung im festen Zustand befand. — 
Gleiche Bilder sind übrigens an den klassischen Aufschlüssen der Stock- 
holmer Schären zu beobachten. Sie sind nach Ansicht des Referenten wie 
alle Boudinagen nur mehraktig erklärbar, d.h. Gangbildung > Platznahme 
des überwiegend flüssigen Pegmatoid > Verfestigung > Dilatation des festen 
Pegmatoid > Ausbildung der Boudinage (RAMBER«@: „Pinch and Swell- 
Structure‘). Es scheint Ref., daß viele sogenannte Widersprüche petro- 
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genetischer Art sich durch die Annahme einer Vielaktigkeit überzeugend 
erklären lassen. Gut untersuchte Beispiele beweisen, daß die betrachteten 
Vorgänge stets mehraktiger waren als früher angenommen. In der Gesteins- 
bildung gibt es erfahrungsgemäß kaum einen wirklich einaktigen 


Komponenten im wesentlichen nur durch interne Stoffverschiebungen 
innerhalb des mobilisierten Gesteinsverbandes erklärt werden (s. S. 142). 
Im Gegensatz dazu wird die metasomatische Granitbildung dadurch 
erklärt, daß die hierfür notwendigen Komponenten im Prinzip von außer- 
halb der betrachteten granitisierten Gesteinsverbände zugeführt worden 
sind. 

Dieser Vorgung wurde von HoLmEs & Reyxoros (1936) als „„Trans- 
formation‘ bezeichnet. Durch die Wahl dieses Begriffes sollte der Vorgang 
von dem der ‚normalen‘ Regionalmetamorphose abgesetzt werden. Vielfach 
wird in diesem Sinne auch von ‚Ultrametamorphose‘ (HoLmgvıst 1909/ 
1916) gesprochen. Er ist jedoch unzweckmäßig, da er primär meist mit etwas 
anderem Inhalt benutzt worden ist (Aufschmelzung durch gesteigerte Regio- 
nalmetamorphose ohne Zufuhr: SEDERHOLM 1913). 

Das wesentliche an dem Prinzip der Transformation ist jedoch die 
einheitliche Deutung von Granitmassiven, Granitisationsgesteinen ein-_ 


schließlich ihrer chemisch beeinflußten Umgebung durch Metasomatose 
auf Grund aufsteigender saurer und basischer _Fronten.Die 
Ursache dieser Metasomatose wird also primär in einer Zufuhr von 
Stoffen gesehen. 

Die Begründung für diese Auffassung wird vor allem geochemisch 
durch Betrachtung des Stoffhaushalts der beteiligten Gesteine geführt. 
Einzelheiten zu dieser Frage wurden bereits in Kap. 4a S. 140 mitgeteilt. Es 
war darauf hingewiesen worden, daß die relativ wenigen bisher vorliegenden 
vollständigen Analysenreihen — obwohl für den gegenwärtigen Stand des 
Wissens interessant und wichtig — nur sehr bedingt verallgemeinert werden 
dürfen, da sie jeweils zu viel lokale Besonderheiten enthalten, außerdem in 
Probennahme und Analysengenauigkeit zu wenig auf statistischer Basis 
angelegt sind. 


BE 
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Eine weitere Schwierigkeit, die nicht selten den Kern des Problems in 


Frage stellt, besteht in der Identifizierung von Edukt und Produkt, also in 


der Angabe, was als ‚Ausgangsmaterial‘ anzusprechen ist, und ob es 
sich tatsächlich in der angenommenen Reihenfolge ins Endprodukt ent- 
wickelte. Hier sind zweifellos noch weitere Untersuchungen nötig, bis 
die oben genannten Fragen mit größerer Sicherheit beantwortet werden 
können. 

Versucht man trotz dieser für jedes Vorkommen etwas anders gelagerten 
Verhältnisse einheitliche Gesichtspunkte zu erkennen, so kann man nach 
den Arbeiten von REynorps (1946, 1947), HoLmes & Reynorps (1947), 
LAPrADu-HARGUES (1945) u. a. feststellen, daß auf Grund der geochemischen 
ee 2 Gruppen von Erscheinungen auseinandergehalten werden 

önnen: 

a) Granitisierung unter Erhöhung der Gehalte an Na, Ca, Si._ 

b) Basifizierung unter Erhöhung der Gehalte an Al, Mg, Fe, K, Ti, P 


und Mn. 

Die Verf. deuten diesen Befund mit der Annahme, daß die Gesteine 
unter der Wirkung zweier geochemischer Fronten gestanden haben: eine 
Granitisierungsfront und eine durch diese ausgelöste basische 
Front. Beide sind grundsätzlich miteinander verbunden, indem die 


genannten Autoren die Bildung der relativ an _Mafiten angereicherten 
Ränder pegmatoider Schlieren, wie auch im großen die Bildung kinzigi- 
tischer Gesteine usw. 

Das Wesentliche dieser Auffassung ist nicht so sehr die Ansicht, daß 
diese Element-Migrationen (,,Emanationen‘) durch Ionen-Diffusion im Inter- 
granularfilm vor sich gehen, als vielmehr die Tatsache, daß die dunklen, 
mafitenreichen Korrelate der Granitisationsgesteine nicht als Reste eines 
Exsudationsprozesses angesehen werden, wie es in Abb. 5 S. 142 dar- 
gestellt worden ist, sondern als überschüssige Substanzen, die wegen ihrer 
höheren Mobilität vor der langsamer wandernden Granitisationsfront 
angereichert werden. Die Theorie der anatektischen Mobilisation, die diese 
basischen Korrelate als nicht-mobilisierte Reste deutet, sucht solche 
Bestandmassen grundsätzlich in der Tiefe, wo sie vondennach oben 
migrierenden sauren Anteilen (Quarz und Feldspat) zurückgelassen werden. 
Wir hatten in Kap. 4 gesehen, daß diese Auffassung — wie offen zu- 
gegeben werden muß — gewisse Schwierigkeiten hat, da die großen Granit- 
massive der Erde nach der Tiefe zu keine Basifizierung erkennen lassen. 
Immerhin war in sehr tief aufgeschlossenen Erdrindenteilen die Anwesenheit 
charnockitischer und kinzigitischer Gesteine ein nicht übersehbarer Hinweis, 
daß hier möglicherweise die gesuchten, an H,O, Alkalien und SiO, verarmten 
basischen Korrelate beginnen. Die weitere Möglichkeit, diese Korrelate in 
den oberen Teilen des Sima zu suchen, bleibt darüber hinaus grundsätzlich 
bestehen. 

Gegen die Theorie der „basischen Fronten“ sind zahlreiche Ein- 
wände vorgebracht worden. So machen einige Autoren zu Recht darauf 
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aufmerksam (am markantesten wohl RAMBERG, 1952, selbst ein Vertreter 
der metasomatischen Granitisationslehre), daß die Elemente der basischen 


aus vielen petrographischen Details hervorgeht. Sie neigen also zur Rest- 
bildung, nicht zur raschen Migration vor der Granitisationsfront, wie REY- 
NOLDS behauptet. In einer neuen Arbeit aus der RAMBERG-Schule (WOODARD 
1957) an Einschlüssen von Graniten wurde sogar gezeigt, daß das 
Bowen’sche Reaktionsprinzip im wesentlichen realisiert ist, jedoch 
mit der Abwandlung, daß das System auch nicht in erster Annäherung als 
geschlossen betrachtet werden kann. Das System ist grundsätzlich offen, 
d.h. es stehen jederzeit überschüssige Mengen immigrierender Bestandteile 
zur Verfügung. Diese Ansicht wurde übrigens in ähnlicher Form schon 
früher von ESKOLA vertreten, der darauf hinwies, daß bei der Granitisation 
grundsätzlich jedes Gestein sich schließlich in Granit umwandle, was den 
Schluß zulasse, daß das zugeführte Material granitische Zusammensetzung 
haben und im Überschuß vorhanden sein müsse. Man erkennt, daß hier 
zwischen den Anschauungen der magmatistischen und transformistischen 
Vertreter kaum noch Unterschiede bestehen, was den Stoffhaushalt der 
Granitisation in hochgradierten Bereichen betrifft. 

Dagegen zeigte P. Niceriı (1950, 1951), daß höherliegende (also niedriger 
gradierte) Bereiche vielfach als geschlossenes System behandelt werden kön- 
nen. So stellte er an Hand von Analysenreihen fest, daß z. B. im Granit- 
Kontakt keine Zunahme der femischen Elemente eintritt, es herrscht viel- 
mehr Stoffkonstanz, wenn man interne Stoffverschiebungen berücksich- 
tigt. Für eine regionalmetamorphe Probenreihe stellt Jorum (1952) das 
Fehlen einer klar erkennbaren basischen Front fest. In den Diagrammen 
von REYNOLDS (s. 0.) ist eine höhere Basizität der untersuchten Gesteine 
zwar deutlich zu beobachten, jedoch variieren die Analysendaten sehr stark. 
Es ist daher überzeugender, diese Gesteine als Reste eines hetero- 
genen sedimentären Gesteinsverbandes zu deuten, aus dem 
granitoide Mobilisate bemerkenswert einheitlicher Zusammen- 
setzung exsudiert wurden. 

Das Verhalten einiger Elemente ist dabei sehr uneinheitlich. Z. B. wird 
K an gewissen Stellen in den ‚basischen Fronten“ konzentriert (Anreiche- 
rung von Biotit, Jung 1955), an anderen Stellen in den ‚‚sauren Fronten“ 
(Anreicherung von Kalifeldspat, BACKLunD 1953). Das Wesentliche bei der 


Ausbildung verschiedener Granitisationsstadien sind offensichtlichdieStabi- 


litätsverhältnisse der Minerale im ptx-Feld der Erdrinde. Die geo- 
chemische Verteilung der Elemente in der Erdrinde ist nur über diese 
Gesetzmäßigkeiten hinweg diskutierbar. 

Die Zukunft liegt also wohl in einer Kombination von kristallchemi- 
schen, geochemischen und petrologischen Gesichtspunkten, wie sie für die 
magmatische Kristallisation bereits weitgehend entwickelt worden ist. Nun- 
mehr sollten die Stabilitätsbeziehungen der Minerale vor allem im Hinblick 
auf ihre Entstehung durch Festkörperreaktionen systematisch in 
Angriff genommen werden (BugeE 1945; RAMBERG 1948; 1953, 1955e; 
VERHOOGEN 1949 (Diskussion zu RAMBERG); BREWER 1951; DEVoRE 
1957). 


WE 
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9. Zusammenfassung und Ergebnis 


Überblickt man die Ergebnisse der Veröffentlichungen über das Granit- 
problem der letzten 10 Jahre, so wird man wohl die unter dem Titel dieser 
Arbeit stehenden Zitate bestätigen. Es ist erfreulicherweise ein deutlicher 
Ausgleich der Meinungen festzustellen, und zwar durch Bildungsach- 
licher Schwerpunkte. Im folgenden sollen diese Schwerpunkte näher 
gekennzeichnet werden. Dabei müssen naturgemäß alle Begründungen 
wegfallen, die in den voranstehenden Kapiteln gebracht worden sind. Ebenso- 
wenig kann auf Besonderheiten oder Einzelheiten der vielfach nur in Nuan- 
cen verschiedenen Theorien eingegangen werden. Es soll ja das Gemein- 
same des jetzigen Standes der Kenntnisse gesucht werden, nicht das 
Trennende. 

Als wichtigstes Ergebnis zeichnet sich immer deutlicher die gemeinsame 
Auffassung ab, daß die verschiedenen Theorien offenbar alle einen wahren 
Kern enthalten und daß es also verschiedene Möglichkeiten der 
Granitbildung gibt, die auch tatsächlich örtlich realisiert sind und die 
man mit petrographisch-geochemischen Mitteln voneinander trennen kann, 
sofern man — und das ist das Wesentliche — die petrographische 
Bezeichnung „‚Granit‘‘ weit genug wählt und auch Abarten darunter faßt, 
die bereits zu anderen genetischen Gesteinsgruppen hinüberneigen. (Um 
diese zunächst rein nomenklatorische Schwierigkeit zu überwinden, werden 
im folgenden granitische und granitähnliche Gesteine unter dem Namen 
„‚Granitoid‘‘ zusammengefaßt.) 

Zur besseren Übersicht können die Möglichkeiten zur Bildung 
granitoider Gesteine in drei Gruppen aufgeteilt werden: 

1. Magmatische Entstehung 

2. Entstehung durch selektive Mobilisation 

3. Metasomatische Entstehung. N 
Zwischen diesen Gruppen können wieder zahlreiche Untergruppen und Über- 
gänge aufgestellt werden. Jedoch stellen die Hauptgruppen prinzipiell 
Schwerpunkte dar. 

Es ist grundsätzlich auf zwei Wegen möglich, Kriterien für die eine oder andere 
Entstehungsweise zu sammeln, nämlich durch experimentelle Synthese und petro- 
graphisch-geochemische Analyse. Auf beiden Wegen sind in den vergangenen 10 Jahren 
wertvolle Fortschritte zu verzeichnen, die in den voranstehenden Kapiteln, insbesondere 
Kap. 1 und 4, im einzelnen verfolgt worden sind. Versucht man diese Ergebnisse kritisch 
zusammenzufügen, so muß festgestellt werden, daß zwischen beiden Wegen bereits 
viele gute Übereinstimmungen nachgewiesen werden konnten, daß aber trotz dieser 
Erfolge an einigen Stellen immer noch erhebliche Lücken klaffen. 

Für die magmatische Granitbildung ist durch die amerikanischen 
experimentellen Arbeiten (BOWEN, TUTTLE, YODER, Roy) die Kristallisa- 
tionsfolge des synthetischen Granitsystems bei fallender Temperatur bereits 
weitgehend untersucht. Sie wurde durch quantitativ-petrographische Unter- 
suchungen an natürlichen Graniten (CHAYES) bestätigt und gezeigt, daß 
eine Gruppe von „Idealgraniten‘“ streng der experimentell ermittelten Zu- 
sammensetzung des Schmelzminimums folgt (FISCHER). 

An einer ganzen Reihe von Mineralien wurden auf Grund ihrer Form, 
Struktur, Zusammensetzung USW. Untersuchungen über die Bildungs- 
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temperatur angestellt (‚‚geologische Thermometer‘). (BUDDINGTON, KEITH 
& TUTTLE, ROSENQuIST.) Sie führten zu dem Ergebnis, daß die Bildung der 
„Plutonit-Familie‘“ (Gabbro—Diorit— Granit) bei Temperaturen zwischen 
etwa 1100 und 600° erfolgt. 

Zusammen mit den experimentell-synthetischen Ergebnissen kann also- 
geschlossen werden, daß diese so untersuchte Gesteinsgruppe aus einer 
(wenigstens teilweise) schmelzflüssigen Phase, also einem Magma, 
kristallisierte. 

In Gegensatz dazu sprechen zahlreiche petrographisch-geochemische 
Beobachtungen dafür, daß der Mineralbestand der meisten Granite seine 
jetzige (letzte) Formung Temperaturen von z. T. weit unterhalb 600° ver- 
dankt (BARTH, RAMBERG, REYNOLDS, PERRIN & RoUBAULT). Es ist anzu- 
nehmen, daß im Anschluß an die magmatische Hauptbildung dieser Granite 
bei fallender Temperatur eine Umkristallisation unter pegmatitischen bis 
hydrothermalen Bedingungen einsetzte, die das gegenwärtige Bild erzeugte 
(DRESCHER-KADEN, ERDMANNSDÖRFFER). Diese Entwicklungsphase enthal- 
ten alle Granite — gleich welcher Entstehung —, wenn sie lange genug unter 
niedrig temperierten Bedingungen verblieben. Es gibt also eine post- 
magmatische hydrothermale Bildungsphase in Graniten, die wesent- 
liche Veränderungen in der theoretischen BOwEN-ROSENBUSCH’schen mag- 
matischen Ausscheidungsfolge bewirkt. Es ist daher durchaus richtig, 
wenn man das Gefüge vieler Granite mit entsprechenden metamorphen 
Gefügen vergleicht, die ihren Hauptbildungsakt unter diesen pt-Bedingun- 
gen hatten. Dasschließtabernichtaus,daßin Graniten vor diesem 
Stadium eine magmatische Bildungsphase lag. 

Es besteht unter allen Autoren Einigkeit darüber, daß Schmelzen grani- 
tischer Zusammensetzung zumindest in der obersten Erdrinde existieren 
(Extrusion von Magmen granitischer oder granitaplitischer Zusammen- 
setzung als rhyolithische Laven, Vulkanite mit glasiger oder dichter Grund- 
masse). Das Granitproblem besteht jedoch darin, ob in der für die Granit- 
bildung hauptsächlich anzunehmenden Tiefe von etwa 5—20 km granitische 
Magmenkörper existieren oder nicht. 

Von experimenteller Seite her kann als gesichert gelten, daß in Gesteinen 
granitischer Zusammensetzung bei ausreichendem H,O-Gehalt (von min- 
destens etwa 0,5%, im Gesamtgestein) bei Temperaturen ab etwa 640° (und. 
4000 At H,O-Druck) die ersten Schmelzerscheinungen auftreten. Die Bildung 
einer anatektischen Schmelze kann also in einer Erdtiefe erfolgen, die 
(je nach Temperaturgradient) bei 10—20 km liegt (TUTTLE). Für fluorid- 
haltige Granitsysteme und 5—6000 At H,O-Druck liegt diese Temperatur 
nach TuTrLE & Wyruıe (1957) sogar noch niedriger (550°). Laut petro- 
graphischem Befund (z.B. Cordieritbildung) sind solche Temperaturen im 
tiefen Grundgebirge durchaus als gegeben anzusehen. Die Bildung anatekti- 
scher Mobilisate pegmatoider Zusammensetzung ist also im Bereich der Kata- 
zone (etwa der tiefen Amphibolitzone EskoLA’s) auf Grund der experimen- 
tellen und petrographischen Befunde als weitgehend gesichert anzunehmen. 

Die Bildung niedrig temperierter Mobilisate hydrothermaler Zu- 
sammensetzungin der Epi- und Mesozone (oberhalb der Amphibolitzone 
EsKoLaA’s) ist beiAnwesenheit ausreichender H,0-Mengen möglich und offen- 
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bar verwirklicht in. den weit verbreiteten Segregaten von Quarz—Albit— 
 Chlorit usw. Es können so äußerlich granitähnliche Gesteine ent- 
stehen, die jedoch mineralfaziellin die Grünschiefer- oder Epidot-Amphi- 
bolitfazies gehören und daher strenggenommen nicht zur Granitgruppe zu 
zählen sind. 

| Hiervon zu unterscheiden sind naturgemäß epizonal-metamorphe Veränderungen 
ursprünglich hochtemperierter Mobilisate, die im Prinzip also denjenigen entsprechen, 
die sich an die Granite magmatischer Bildung im hydrothermalen Bereich anschließen. 

Der petrographisch-geochemische Befund stützt diese Auffas- 
sung von einer selektiven Mobilisation, und zwar dann, wenn mobilisierte 
Anteile (Leukosom: Quarz + Feldspat) noch unmittelbar neben den nicht- 
mobilisierten Resten (Melanosom: Biotit, Hornblende) liegen. Es ist dann 
möglich, die beiden Reaktionsteilnehmer quantitativ zu analysieren, um 
festzustellen, ob sie durch einfache Sonderung des ebenfalls noch vor- 
. handenen Altbestands (Palasom) entstanden sein können. Dabei sind natur- 
gemäß Abquetschungen des mobilen Materials sehr leicht möglich. Je 
höher gradiert die Mobilisationen sind (granitoide Mobilisate), desto turbu- 
lenter ist im allgemeinen der Verformungsstil (ptygmatische Falten, diktyoni- 
tische, nebulitische Texturen). 

Es sind vielfältige Kriterien veröffentlicht worden, die zeigen, daß diese 
Mobilisate nicht durch ‚aktives Eindringen‘ einer magmatischen 
Schmelze entstanden sein können (PERRIN & ROUBAULT, RAMBERG). Das 
sind bemerkenswerter Weise z. T. die gleichen Argumente, die für eine 
„gewaltlose‘‘ Platznahme hydrothermaler Erz- und Mineralgänge vorge- 
bracht werden: schwebende Nebengesteinseinschlüsse, schmale Septen, 
Fortsetzung von Nebengesteinsstrukturen in den Gang, diffuse Rand- 
partien. Es ist daher als Arbeitshypothese vorzuschlagen, für beide 
Fragenkomplexe das Hurm-Prinzip anzuwenden (differentielle Öff- 
nung mit gleichzeitiger Füllung der Räume und anschließender 
Kristallisation). 

Es liegen Beobachtungen vor, die darauf hinweisen daß manche peg- 
matoiden Mobilisate im Hauptverformungsakt im festen Zustand vor- 
lagen (kompetentes Verhalten zu inkompetenter Umgebung, ‚Pinch and 
swell-Structure‘“). Hier sprechen die petrographischen Verhältnisse für eine 
Mehraktigkeit des Vorgangs, d. h. Verfestigung des Mobilisats vor der Ver- 
formung (und einer eventuellen späteren erneuten Mobilisation). Überhaupt 
entstehen vieleScheinargumente dadurch, daß mehraktige Vorgänge 
einaktig gesehen werden. Es ist aber eine sehr ernst zu nehmende Erfah- 
rungstatsache, daß im tiefen Grundgebirge bei genauer Untersuchung der Vor- 
gänge sich die genetische Gliederung stets als komplizierter herausstellt, als 
vorher bei überschlägiger Beschreibung anzunehmen war (WEGMANN 1958). 

Das vorläufig schwierigste Problem ist die Granitbildung durch Meta- 
somatose. Früher rundweg abgelehnt, sind heute zahlreiche Beispiele be- 
kannt, bei denen der genannte Vorgang im Prinzip als bewiesen gelten kann. 
Das gilt vor allem bei der sogenannten Feldspatisierung von nicht-graniti- 
schen Gesteinen, die dadurch einen granitoiden Charakter bekommen 
können. Ob man solche Gesteine, die ihre sedimentäre Herkunft vielfach 
noch erkennen lassen, als Granite s. str. bezeichnen soll, ist eine Frage, die 
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vielfach das ganze Problem rein nomenklatorisch klärt. Im allgemeinen ist 
in solehen Fällen die Makro-, meist aber die Mikröstruktur deutlich als 
Ergebnis eines metasomatischen Vorgangs erkennbar. Ist das nicht 
der Fall, so bleibt die Zuordnung sowieso unsicher. 

Hier tritt aber unter Umständen eine Konvergenz ein, und zwar inso- 
fern, als solche metasomatischen Feldspatisationsgesteine nachweislich sedi- 
mentärer Herkunft in Mineralbestand und Struktur den in einer post- 
oder spätmagmatischen Nachphase feldspatisierten Graniten magmatischer 
Entstehung sehr ähnlich werden können. Diese Tatsache ist vielfach sogar 
als Argument dafür gewertet worden, daß allederartigen Granite meta- 
morpher Herkunft seien. Dieser Schluß ist, wie oben ausgeführt, nicht an- 
gängig. Aus der Tatsache der Nichtunterscheidbarkeit des letzten 
erkennbaren Aktes (entsprechend dem gegenwärtigen Stand unserer 
Kenntnisse) darf nicht auf das Ganze geschlossen werden. 

Leider ist dieser Teil des Granitproblems durch experimentelle Unter- 
suchungen bisher am wenigsten erfaßt. Es war in Kap. 3c S. 138 ausgeführt 
worden, daß über den Vorgang der Metasomatose und der dazu führenden - 
Zu- und Abwanderung migrationsfähiger Substanzen auf dem Diffusionsweg 
für die gesteinsbildenden Silikate unter den Bedingungen der Granitbildung 
noch wenig zuverlässige Daten vorliegen. Nach den bisher veröffentlichten 
Versuchsergebnissen kann es als sehr wahrscheinlich gelten, daß intra- 
kristalline Diffusion für Migrationen geologischer Ausmaße auch bei 
Annahme geologisch langer Zeitepochen nicht in Frage kommt. Da- 
gegen ist die interkristalline Diffusion größenordnungsmäßig geeignet, die 
geologischen Migrationen zu erklären. Ob dabei H,O und andere leicht- 
flüchtige Bestandteile eine wesentliche Rolle spielen oder nicht, ist noch 
nicht völlig geklärt. Nach den Versuchen YoDeEr’s und der sich daran an- 
schließenden Diskussion (BARTH, ESKOLA) ist anzunehmen, daß selbst 
sehr geringe Mengen von H,O eine wichtige, vielleicht sogar entschei- 
dende Rolle spielen. Es bestehen sehr schwerwiegende Gründe dafür, an- 
zunehmen, daß der H,0-Haushalt gegenüber der Temperatur-Wirkung bei 
der Regionalmetamorphose und Granitisation die größere Rolle spielt. Da- 
durch wird die an sich immer etwas unbefriedigend gewesene Konzeption 
einer (nahezu) reinen Temperaturabhängigkeit der metamorph-anatektischen 
Bildungen zugunsten der wesentlich wahrscheinlicheren Konzeption einer 
Abhängigkeit von Temperatur und H,O-Haushalt verschoben. 

Es liegt nun nahe, die bisher besprochenen einzelnen Arten der 
Granitbildung zu einem einheitlichen genetischen Bilde zu 
verbinden. Als räumliches Bild bietet sich die Gliederung der Erdrinde 
nach Tiefenstufen oder — besser gesagt — nach Intensitätsstufen an. 
Hier ist grundsätzlich zu sagen, daß die Gliederung nach dem Prinzip der 
EskoraA’schen Mineralfazien das vorläufig beste Einteilungsprinzip bleibt, 
wenn man es im obigen Sinne anwendet. Es ist daher der Gliederung des 
magmatisch-metamorphen Grenzbereichs zugrunde zu legen in 
dem Sinne, wie es SCHEUMANN mehrfach betont hat, d. h. unter Parallelisie- 
rung magmatischer und metamorpher Fazien, selbstverständlich unter Be- 
rücksichtigung der unterscheidenden Merkmale. Dabei ist die Granitgruppe 
s.1. aufzugliedern in Untergruppen, die einheitlich sind nach der 
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Mineral- und Gefügefaziesihres Hauptbildungsaktes (also abzüg- 
lich älterer, überkommener Restfazien und abzüglich jüngerer, genetisch 
unbedeutender Überprägungen!). 

Unter Beachtung dieser Voraussetzungen ergaben sich bereits über- 
zeugende Versuche zur Tiefengliederung der Granitoide, die manches Pro- 
- blem in neuem Lichte erscheinen lassen. So zeichnet sich deutlich die 
Abhängigkeit gewisser Granitoide von ihrem Nebengestein nicht nur im 
chemischen, sondern auch im mineralfaziellen Charakter ab (RAMBERG). Die 
im Prinzip einheitlichen Entstehungsbedingungen beider sind damit für 
diesen Fall erwiesen, rasche Intrusion in bedingungsfremde Räume ist aus- 
geschlossen. Bei genauer Untersuchung und unter strenger Kontrolle 
der mobilen und der nichtmobilen Anteile zeigt sich aber zumeist 
ein deutlicher, wenn auch nicht großer Unterschiedin der Mineral-und 
Gefügefazies. Die oft turbulente Durchbewegung derart mobilisierter 
heterogener Anteile (Migma, Migmatite) macht solche Differentialdiagnose 
allerdings schwierig, besonders bei Betrachtung großer Granitkörper. Die 
kleinsten Anteile beim Beginn der Mobilisation (Granitbildung ‚,in 
statu nascendi‘‘) geben oft bessere Erfolge. 

Interessante Ergebnisse brachten Untersuchungen der großartigen Auf- 
schlüsse Ost- und Westgrönlands. HALLER untersuchte die bis zu 2000 m 
hohen, fast völlig entblößten Vertikalprofile Ostgrönlands und fand einen 
komplizierten Dom-, Falten- und Deckfaltenbau, der es erklärt, warum 
Granitisationsmassive im Horizontalanschnitt einen zuweilen tektonisch und 
petrogenetisch komplizierten Zwiebelschalenbau (EsKoLA, Misch) be- 
sitzen. Je tiefer man den Anschnitt untersucht, desto ruhiger wird der Bau. 
So konnte NoE-NYGAARD die interessante Feststellung machen, daß eine 
überwiegend turbulente Tektonik im Bereich der Granitisationsgesteine 
der Amphibolitzone herrscht, während in der darunterliegenden Granulit- 
zone eine ruhigere, offenbar durch die granitoide Mobilisation weniger beein- 
flußte Tektonik überwiegt. Diese Granulitzone ist nach Verf. dasdegraniti- 
sierte Korrelat der granitisierten Amphibolitzone. Die Hauptmassen- 
bewegung granitischer Komponenten liegt also in einem mittleren 
Bereich der uns zugänglichen sialischen Erdrinde. In den hohen 
Zonen dieses Bereichs überwiegt diapirartige Intrusion in flüssiger 
Phase; in den tieferen Zonen überwiegt Differential-Migration im 
Intergranularfilm (WEGMANN). 

Der Unterbau großer Granitmassen (,Fuß‘“ der Batholithen und 
Granitisationsmassive), der so lange Gegenstand der Diskussionen war, 
besteht also offenbar im Prinzip (das nicht überall klar entwickelt zu sein 
braucht) aus einer Zone der Degranitisation, dargestellt durch Gesteine der 
am tiefsten aufgeschlossenen Erdrindenteile, nämlich (basische) Granulite 
und Charnockite. Diese Hypersthen-führende Fazies (‚Mangeritfazies“, 
Mic#or) stellt das (soweit bisher erkannte) tiefste Stockwerk unter- 
halb der großen Granitplutone dar. Es ist ausgezeichnet durch H,O- 
Armut (,trockene‘“ Fazies). Aus diesem Grunde treten auch pegmatoide 
und granitoide Mobilisate zurück. Sie ist auch ärmer an Granitintrusionen 
als die höherliegenden Fazien, eine Tatsache, die durch das Voranstehende 


ihre Erklärung findet. 
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Man könnte hiernach folgende Dreiteilung der sialischen Erdrinde 
versuchen: 

1. Obere Zone: Sedimentäre und metamorphe Gesteine mit örtlichen 

magmatischen Intrusionen. 

2. Mittlere Zone: Metamorphe Gesteine mit pegmatoiden und. granito- 

iden Mobilisaten, reich an magmatischen Intrusionen. 

3. Untere Zone: Hochmetamorphe Gesteine der Granulit-Charnockit- 

Fazies mit Granitisations- und Degranitisations- 
gesteinen. 

Es liegt nahe, die geophysikalisch nachgewiesene Zoneneinteilung der 
granitoiden Sialzone mit dieser oder einer ähnlichen petrogenetischen Zonen- 
gliederung zu parallelisieren. Diese Beziehungen sind allerdings bisher nur in großen 
Zügen bekannt und werden hier nicht diskutiert. 

Neben dieser räumlichen Gliederung ist eine zeitliche Abfolge der 
Granitbildung im Orogenzyklus entwickelt worden. Zugrunde liegt 
dieser Abfolge das Entwicklungsschema des Magmatismus im Orogen 
nach STILLE. Von den bekannten 4 Entwicklungsstufen erstrecken sich nur 
die beiden mittleren auf granitische Gesteine, d. h. der synorogene und der 
aus ihm hervorgehende subsequente (spätorogene) granitische Magmatismus. 
Diese Zusammenhänge von Magmatismus und Orogenese behandelte STILLE 
(1952, 1955) vom Standpunkt des Geotektonikers. Die synorogene Magmen- 
bildung geschieht hiernach durch Palingenese, und zwar als ‚‚Versen- 
kungs-Palingenese‘ am Fuß der im Orogen + vertikal absinkenden Sial- 
massen oder als ‚‚Unterschiebungs-Palingenese‘“ an tiefreichenden schrägen 
Unterschiebungen von Sialmassen unter andere Sialblöcke. Letztere wurde 
von STILLE überzeugend am Karpathenbogen entwickelt und später auf den 
Magmatismus des pazifischen Raumes übertragen. Die palingenen synoro- 
genen Magmen steigen während der Orogenese in höhere Krustenteile und 
erscheinen spät- oder postorogen als magmatische diapirartige Intrusionen. 
Diese schon von CLoos & RıTTMmAnN (1939) im Prinzip entwickelte Folge 
wurde dann in mehreren grundsätzlichen Darstellungen weiter verfeinert 
(Rırrmann 1951, 1956, 1958). Reap (1955) gliedert die „Granitserie“ im 
Orogen folgendermaßen : 


Autochthoıne > Parautochthone —  Intrusive > Granit- 
Granite Granite magmatische Plutone 
(Migmatite + Granite 

Metamorphite) 


Im Prinzip ähnliche Reihen wurden aufgestellt von TYRRELL (1955) 
und RAGUIN (1957). Diese Reihen lassen sich noch weiter verfeinern in der 
Art, wie es TERMIER & TERMIER (1956) tun. In etwas anderer, jedoch ähn- 


licher Weise gliederte Verf. (1953, 1957) die Abfolge der Granitbildung (im 
Schwarzwald): 


Mobilisation — Mobilisation — Intrusion > Kalifeldspat- 


pegmatoider granitoider (palingener ?) Blastese 
Anteile Anteile granodiorit. im Nebengestein 
(Qrz + Fsp) (Qrz + Fsp+ Mäf) u. granitischer und Pluton 


Magmen 
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Aus allen diesen Darstellungen ergibt sich die Erkenntnis, daß die Bil- 
dung granitoider Gesteine ein sehr komplexer Vorg ang ist, dessen physi- 
kochemische Voraussetzungen im Verlauf der orogenen Entwicklung mehr- 
fach gegeben sind, und zwar deshalb, weil der Gesteinscharakter, den wir mit 
dem petrographischen Regriff ‚Granit‘ (im weitesten Sinne) verbinden, 
einem Gleichgewichtszustand bei gegebenen ptx-Bedingungen entspricht 
oder ihn jedenfalls deutlich anstrebt. Dieses Gleichgewicht ‚Granit‘ dürfte 
sich am markantesten bei der langsamen Kristallisation tiefer Magmen ent- 
sprechender Zusammensetzung (ohne niedrigtemperierte Nachphasen) ein- 
stellen. Es wird aber auch aufanderem Wege alsdem magmatischen erreicht. 
Da die Einstellung des Gleichgewichts offenbar in den meisten Fällen nicht 
vollständig ist, liegt hier eine Möglichkeit, die Gruppe der „Granitoide“ 
petrographisch und zugleich genetisch zu gliedern. Eine solche 
Gliederung zu entwickeln, wird eine Aufgabe für die Zukunft sein. 


Die vorliegende Zusammenfassung wollte keine ‚‚Lösung‘“ des Granit- 
problems bringen. Sie sollte vielmehr dazu dienen, die zahlreichen Theorien 
mit den neuen Beobachtungen der letzten 10 Jahre in Einklang zu 
bringen. 

Viele Fragen mußten dabei unbeantwortet bleiben. So wurden alle 
Zusammenhänge zwischen der Granitentstehung undder Erzlagerstätten- 
bildung weggelassen. Es ist das ein weites Gebiet, das durch kurze, über- 
schlagsmäßige Behandlung vorläufig viel leichter verwirrt als gefördert wird. 
Weiter wurden alle Ausblicke des Problems auf geophysikalische Fragen und 
insbesondere auf den Bau der Erdrinde, ihre Einteilung in geochemisch-geo- 
physikalische Zonen und ihre Entwicklung im Orogenzyklus nur kurz an- 
gedeutet, ebenso die Frage nach der Herkunft (Erstentstehung) der 
granitischen Gesteine und des gesamten Sial. 

Diese Beziehungen, die z. T. noch weiter in geogenetische Hypothesen 
führen als die schon genannten, hängen aber ihrerseits von der Beantwortung 
der Grundfrage ab: was ist und wie entsteht der Granit in der Erdrinde ? 
Es war die Aufgabe dieser Arbeit, auf diese Detailfrage eine Antwort zu 
versuchen. Vielleicht ist es leichter, an die oben genannten Fragen heranzu- 
gehen, wenn man in dieser Vorfrage einen gangbaren Weg vor sich sieht. 


English Summary 


The literature of the last ten years dealing with the granite problem is 
surveyed and an attempt is made to emphasize what the numerous obser- 
vations and theories have in common. It is pointed out that the various 
theories do not exelude each other, but that they only describe different 
parts of the complex granite evolution, and it is shown, how these parts can 
be distinguished from each other. 
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In order to discuss all the different possibilities the term “granite’” has 
been used in a rather broad sense: it applies to all rocks of granitic composi- 
tion and fabric regardless of their origin. Accordingly one must state pre- 
eisely how far the term “granitic fabrie”” may be safely used and where its 
limits lie especially against purely metamorphic fabries. 

The first chapters summarize the results of experimental work, done 
during the last ten years. The examinations ofthe synthetie “granite system” 
(quartz/Na-feldspar/K-feldspar/H,O) have shown that a mixture containing 
approximately 4 quartz, } albite, 4 orthoclase melts at 640° (Prrzo = 4000 At). 
This is also the composition of most ofthe naturally oceurring “ideal gra- 
nites”,. However, there are also many granites that have a different ecompo- 
sition. 

The temperature of formation of the granite minerals, including minor 
components and accessories, has been examined extensively (“‘geologie ther- 
mometers”). It suggests that most of the “ideal granites,’’ especially the 
monofeldspathic ones, were formed at temperatures above 660° C. This high 
temperature-stage has been succeeded in most granites by a temperature- 
stage that lies below the melting minimum of the feldspar-quartz-H,O- 
system. In this case the high-temperature-structure is markedly modified 
either through simple recrystallization during the low-temperature-stage or 
through addition of migrating substances e. g. alkalies leading to the forma- 
tion of phenocrysts of K-feldspar. 


The low-temperature-stage can of course also occur without being pre- 
ceeded by a high-temperature-stage. Examinations of ionie diffusions in 
solids show that migration of geologie dimensions is possible through inter- 
erystalline diffusion along the grainboundaries probably with the aid of H,O. 
Intraerystalline diffusion, however, within the lattice seems to be of little 
importance only. 


Addition of alkalies by ionie diffusion or migrating solutions in non- 
granitic or even sedimentary rocks leading to feldspathization has been 
locally proved. These rocks now acquire a granitelike composition and 
texture, but in most cases relics of the former state remain. It is shown that 
such a process of feldspathization can take place down to low tempera- 
tures, leading to the formation of the corresponding low-temperature feld- 
spar. High- and low-temperature-modifications in the feldspar group are 
discussed. 

Fusion experiments with rocks containing a few % H,O have shown 
that granites, pegmatites and sediments of granitie composition can form 
anatectic melts at temperatures of 640—660° C and pro — 4000 At. Presence 
of fluorides lowers this temperature considerably. Recent experiments have 
shown that sediments of nongranitic composition, e. g. clays, reveal 
fusion temperatures of 700—725° C at pmo = 2000 At. Addition of a 
few % NaCl (pore solution of natural clays) lowers the fusion tempera- 
ture to 670° C. This melt likewise has a granitic to pegmatitic com- 
position. The mineral facies of the rock residue shows that the selective 
anatectic formation of pegmatitic mielts starts in the higher amphibolite 
facies. 
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Thus experiments and the corresponding petrological investigations 
both suggest that granite can be produced in three different ways: 

l. from a melt by a decrease in temperature, 

2. through selective mobilization of anatectie melts by an increase in 

temperature, 

3. through metasomatism (feldspathization ete.) by change in chemical 

composition. 

Examples are eited for all three modes of formation. Close examination 
will often reveal a successive combination of two or three of the different 
possibilities. Especially in the deep zones of the earth’s crust granite-forma- 
tion seems to bea complex process, not just asingle act one. Therefore it is 
necessary to break up all examinations regarding formation of granite into 
its different PTX-stages and to analyze each stage separately. The granitie 
fabrie usually reveals mainly the last stage of erystallization that oceurred 
at a low temperature. However, that does not preclude an initial high- 
temperature-stage (and vice versa), which could be reconstructed by sub- 
traction of the later phases of erystallization. 

The geochemical evolution of the granites and especially the alkali- 
balance is discussed. Zones of alkalization and dealkalization (degranitiza- 
tion) are distinguished and the assumption is made that the additions and 
subtractions of alkalies can be balanced within the Sial. These migrations 
of alkalies are closely interconnected with the H,O content of rocks and 
rock-forming agents (melts, solutions, ete.). Small variations in the alkali- 
H,O-balance are of great importance in the evolution of granites. In the 
end an attempt is made to summarize the results of the paper in a space/time- 
scheme. 
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VICTOR GOLDSCHMIDT 
(10. Februar 1853 bis 8. Mai 1933) 


von A. E. Fersman, Moskau *) 


Ich will meinem Nachruf nicht den Charakter einer Biographie des am 
8. 5. 1933 verstorbenen Kristallographen VICTOR GOLDSCHMIDT geben. Ich 
werde kurz die Verhältnisse schildern, unter denen er arbeitete, und auf die 
Bedeutung eingehen, die er in der Geschichte der Wissenschaft gewann, 
sowie auf das Erbe, das er der jungen Generation mit seinen vielfältigen 
Arbeiten zurückließ. Dabei greife ich auf sehr viele persönliche Erinnerungen 
aus meiner zweijährigen Tätigkeit in seinem Institut zurück, wo ich zeit- 
weise sogar sein eigenes Arbeitszimmer mit ihm teilte. Ich benutze sowohl 
Aufzeichnungen von Gesprächen, die ich mit ihm über allgemeine Probleme 
der Wissenschaft führte, aus der Zeit der Blüte seiner wissenschaftlichen 
Laufbahn (1907—1917), als auch aus den weniger erfolgreichen Jahren 
(1925— 1929), aus zahlreichen Briefen (etwa 50), die ich von ihm erhielt, und 
aus knappen Daten, die 1933 in der Presse erschienen. Ich unterstreiche 
diese Knappheit, da sich darin zweifellos die schwierige Lage, die GoLD- 
scHMIDT’s Leben und Arbeit umgab, und die ablehnende Haltung der 
offiziellen wissenschaftlichen Kreise in Deutschland auch nach seinem 
Tode, widerspiegeln. Für die, die das Heidelberger Leben näher kannten, 
waren die Motive klar, warum GOLDSCHMIDT stets von allen offiziellen 
Ämtern ferngehalten wurde, warum ihm jeder Kredit verweigert und sein 
wissenschaftlicher Name vollständig ignoriert wurde. Er war seiner Nationa- 
lität nach Jude, zudem verheiratet mit einer Katholikin aus Prag — dies 
waren wahrscheinlich die hauptsächlichen Gründe des eigenartigen Ver- 
haltens der ‚‚gebildeten‘‘ Universitätskreise, in deren Mitte der ältere, 
strenge Protestant ROSENBUSCH eine große Rolle spielte. Dieses Verhalten 
der offiziellen Heidelberger Kreise stimmte nicht mit dem Ruf und der 
großen Autorität überein, die der Name GOLDSCHMIDT’s in der deutschen 
Jugend und insbesondere im Ausland genoß. Trotzdem änderte sich auch 
in den folgenden Jahren dieses Verhalten nicht. Feindschaft und tiefe 
Verständnislosigkeit gegenüber seinen Ideen und andere Widerwärtigkeiten 
erschwerten seine Stellung, z. B. die beständige irrige Gegenüberstellung 
seiner, des hochbetagten Vıcror GorpscHıipr’s Persönlichkeit mit dem 
jüngeren, vorwiegend in Norwegen tätigen Wissenschaftler Vicror MORITZ 
GoLpscmipDt — Widerwärtigkeiten, die durch ihre Kleinlichkeit erzürnten. 


*) Das Manuskript, das dem vorliegenden Aufsatz zugrunde liegt, wurde im 
Nachlaß von Prof. Dr. A. E. Fersman, Moskau, (f 20. Mai 1945) vorgefunden und zum 
ersten Mal im Jahre 1958 (Berichte der Mineralogischen Gesellschaft der UdSSR, 87, 
(6), 677) veröffentlicht. Es wurde etwa 1934 geschrieben. Die Übertragung in die 
deutsche Sprache übernahm Frau H. Noack. Besonderer Dank gebührt Frau E. M. 
FERSMAN, die die Einwilligung zur Veröffentlichung der deutschen Übersetzung gab, 
und Frau ELsa BoHNsTEpDT-KUPLErsKY, Moskau, für die Durchsicht der Übersetzung. 
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Nachdem ich noch einmal die Post, die ich von ihm bis zu seinem Tode 
erhielt, durchgesehen hatte, war mir dies verständlich. Aber in den Spalten 
der zeitgenössischen deutschen Presse fanden wir nicht die hellen und 
warmen Worte, die diesem bemerkenswerten Menschen zugekommen 
wären. Wir fanden auch keine Würdigung der Rolle, die ihm in der Ge- 
schichte der Kristallographie zugestanden werden muß. Es darf nicht 
vergessen werden, daß seine wissenschaftliche Tätigkeit von den Jahren 
ihrer Blüte in den 90er Jahren, nachdem er den Grad eines Doktors der 
Philosophie (1880) erworben hatte, bis zu den letzten Minuten seines Lebens 
(1933) eine ganze Epoche in der Geschichte der Kristallographie umfaßte. 
Es war die Zeit, als die kristallographische Forschung an einem Wendepunkt 
stand. Das alte formale Schema WeısBAcH’s und die geometrischenVor- 
stellungen aus der französischen Schule WALLERANT’s konnten nicht mehr 
zufriedenstellen. Der Kristall, als rein geometrischer Körper ohne physi- 
kalische Bedeutung, war uninteressant. Die Lehrbücher der alten Kristallo- 
graphen stellten eine komplizierte und umfangreiche Liste von Kristall- 
formen auf, zwischen denen keine physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
bestanden. Der Kristall wurde von seiner natürlichen Umgebung, in der er 
sich bildete, wuchs und veränderte, losgelöst. Es war nötig, neue Gesichts- 
punkte in die Kristallographie hineinzutragen. Drei Namen brachten hier 
eine Wendung: FEDoRow in Petersburg, GROTH in München und GoLD- 
SCHMIDT in Heidelberg. Zweifellos waren PAUL GRoOTH’s Ideen am weitesten 
verbreitet. GROTH war Naturwissenschaftler mit guten physikalischen 
Kenntnissen, ein universell gebildeter und talentierter Forscher mit vielen 
Intuitionen, denen er aber keinen Raum gab. Seine klassischen Lehrbücher, 
seine glänzenden Versuche, chemische Gedanken in die Auffassung vom 
Kristall hineinzutragen, kennzeichnen eine neue Entwicklungsstufe der 
Kristallographie. Es ist nicht zu vergessen, daß namentlich sein Einfluß und 
seine Vorstellungen den Boden für Max von Laur’s Entdeckung — der 
Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen — bereiteten und daß er in die 
alte Vorstellung vom Kristallgitter der französischen Schule BrAvAıs’s die 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten übertrug. Die ganze gegenwärtige 
Kristallchemie, unabhängig von welchem Gesichtspunkt aus wir sie betrach- 
ten, ist ein Erfolg seiner glänzenden Arbeit! 

Einen anderen, weit genialeren Weg ging E. S. Feporow. Mit seinem 
weitschweifenden Geist konzentrierte er sich nicht genügend auf eine 
systematische Verarbeitung seiner genialen Ideen. Er ging seinen Weg auch 
nach dem Schema von BrAvAIs. Anfangs brauchte er dies für den Ausbau 
seiner Vorstellungen, doch sein zutiefst mathematischer Geist trennte sich oft 
von den Gesetzen der Physik, und an die Stelle der Vorstellung vom Kristall 
trat bei ihm mitunter einfach die Vorstellung eines geometrischen Polyeders. 

GOLDSCHMIDT vertrat eine andere Richtung. Es ist schwer zu sagen, wie 
er auf seinen Weg gelangt ist, den er systematisch, hartnäckig, Schritt für 
Schritt verfolgte — während 50 Jahren. Die große Beharrlichkeit und 
Stetigkeit im wissenschaftlichen Arbeiten, die Leichtigkeit der Entwicklung 
seiner Ideen ist bis GOoLDSCHMIDT unbekannt. 

GOLDSCHMIDT wurde am 10. 2. 1853 als Sohn einer wohlhabenden 
Familie geboren, die ihm eine gute wissenschaftliche Ausbildung ermög- 
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lichte und ihn dann in jungen Jahren veranlaßte, philosophische, natur- 
wissenschaftliche und kunstgeschichtliche Studien zu treiben. Seine ersten 
Arbeiten in Freiberg, München, Prag und Heidelberg trugen noch unbe- 
stimmten Charakter. Erst von 1887 bis zu seinem Tode blieb er in derselben 
Villa in Heidelberg, wo er auch im Verlauf vieler Jahrzehnte sein kleines 
Institut in der Akademiestraße gründete. 

Mit den 90er Jahren begann er seine entscheidenden kristallographi- 
schen Arbeiten, und die ersten Gedanken, die GOLDSCHMIDT im Verlauf 
seines ganzen Lebens verfolgte und die mit den wichtigsten Ergebnissen 
seiner weiteren Arbeit verbunden waren — diese ersten Gedanken schufen 
eine neue Methode zur „„Bemächtigung‘“ der Kristalle. Ich sage absichtlich 
‚„Bemächtigung‘“, denn ihm genügte die bisherige Methode zur Messung der 
Winkel zwischen zwei Flächen nicht. Er wollte von der Oberfläche der 
Kristalle die ganze Geschichte der Erdrinde ablesen und versuchen, die 
Details der Morphologie, ihre Entwicklung und Zerstörung zu begründen. 
Dafür war die Ausarbeitung der Untersuchungsmethode das erste und 
wesentlichste Problem, das sich GOLDSCHMIDT stellte. In diesen Arbeiten 
bestand sein hauptsächliches geschichtliches Verdienst. Jetzt, da sich mit 
der großen Genauigkeit eines 10-Millionstel Zentimeters die Gitterkonstanten 
der Kristalle bestimmen lassen, wo die Kristallchemie die alte Kristallo- 
graphie in eine profundere Wissenschaft von der chemischen Struktur 
der Stoffe verwandelt hat, vergißt man, daß diese Genauigkeit nur 
dank der großen Erfolge der neuen Kristallmessungsmethoden möglich 
wurde. 

Und nacheinander, Schritt für Schritt, von einfachen zu komplizierten 
Systemen, von gleichen einheitlichen Kristallen zu Zwillingen, von einzelnen 
Mineralarten zu ganzen Verwachsungskomplexen hatte GOLDSCHMIDT im 
Verlauf von ungefähr 40 Jahren diese Methode systematisch ausgearbeitet. 
Er wollte nicht nur messen, sondern auch aufzeichnen, Beobachtungen 
niederschreiben, die charakteristischen äußeren Kanten und Flächen 
erfassen und aus deren geometrischer Darstellung die genaue Größe der 
Winkel und Parameter bestimmen. Dazu mußte er die Instrumente für 
seine Arbeiten konstruieren und sich Modelle natürlicher Kristalle schaffen. 
Zusammen mit dem einfachen, aber verläßlichen Mechaniker STOE, der 
seine genauen mathematischen Berechnungen als Unterlage für die Kon- 
struktion der Instrumente benutzte, baute und verbesserte er mehr als 
30 Jahre lang die Modelle seiner Goniometer und Kristallschleifinstrumente. 
Viele seiner Schüler eigneten sich diese Methode an. Er mußte einen Leit- 
faden herausgeben, der auf die neuen Meßmethoden einging, und es war 
nötig, wie er sagte, die Kristallographie und alle ihre Erfolge aus einer fast 
100jährigen Arbeit in die Sprache der Astronomie, in die Sprache der 
Koordinaten p und o, zu übersetzen. Zu Anfang schien er diese ungeheure 
Arbeit nicht bewältigen zu können. Um nur eine Winkeltabelle heraus- 
zugeben, waren mehr als 65000 Berechnungen notwendig und mehr als 
25000 Kristallformen untereinander zu vergleichen. Außerdem war ein 
Atlas mit den Abbildungen von ungefähr 30000 Kristallformen heraus- 
zugeben. Letztere Aufgabe beanspruchte bereits mehr als 10 Jahre beharr- 
lichster Arbeit. 
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GOLDSCHMIDT berichtete mir, daß er lange Zeit daran zweifelte, diese 
drei großen Aufgaben in seinem Leben je zu Ende führen zu können. Um 
das zu prüfen, forderte er einen Mitarbeiter auf, je einige Aufgaben, diese 
drei Themen betreffend, zu lösen, und demgemäß konnte er einen genauen 
Zeitplan aufstellen. Nur so war die ungeheure Arbeit zu bewältigen. Die 
errechnete Stundenzahl für die Ausführung der notwendigen Arbeiten war 
sehr hoch, doch kam er zu der Überzeugung, daß es mit einiger Unter- 
stützung seiner Mitarbeiter zu schaffen sei. Und tatsächlich waren im Jahre 
1923 die Aufgaben gelöst! 

Es darf nicht vergessen werden, daß bei allem Wohlstand GoLD- 
scHMIDT’s, der ihm ein unabhängiges Leben von den Zinsen seines Kapitals 
gestattete, er kaum Geld von der Universität benutzte. Er mußte auf eigene 
Rechnung sein kleines Laboratorium in der Akademiestraße unterhalten, 
und nur nach langen Bemühungen erhielt er einen planmäßigen Assistenten 
für die genannten Arbeiten. _ 

Die drei von ihm geschaffenen Werke — „Index“, „Winkeltabellen‘“, 
„Atlas“ — sind fortan grundlegende Begriffe für das Verständnis der 
Kristalle. Ohne diese Bücher ist ein kristallographisches Arbeiten unmöglich. 
Sie übertragen die Arbeit eines ganzen Jahrhunderts in eine neue Sprache, 
und diese Sprache erwies sich als Sprache neuer, großer Ideen in der gegen- 
wärtigen Kristallchemie. GoLDSCHMIDT führte diese Arbeit aus, erarbeitete 
die Methoden und überprüfte sie an den verschiedenen Mineraltypen immer 
nur auf einem Weg: dem Weg des ständigen Schaffens seiner Schule der 
Forscher. GOLDSCHMIDT ging diesen Weg unbeirrt. In seinem Institut 
arbeitete die Jugend aus verschiedenen Ländern. Als ich die Gelegenheit 
hatte, meine Forschungen in Heidelberg durchzuführen, arbeiteten dort: 
ein Kanadier, ein Südafrikaner, zwei Deutsche, zwei Tschechen und ein 
Japaner. Im Laufe mehrerer Jahrzehnte seiner ausgezeichneten Führung, 
von der ich noch sprechen werde, spürte die Jugend, die ihn umgab, seine 
Hand, seine bemerkenswerte Beobachtungsgabe, die Beachtung jeder 
Kleinigkeit, beginnend mit der Art der Führung und Spitzung des Bleistiftes 
und endend mit der detailliertesten Ausarbeitung neuer Methoden für die 
mathematische Berechnung. Diese Jugend, die dicht zusammengerückt in 
den bescheidenen Räumen arbeitete und zu ernsteren und längeren Unter- 
haltungen in sein elegantes, aber strenges Arbeitszimmer in sein Haus auf- 
gefordert wurde, war das wesentlichste Werkzeug seiner Arbeit. Aber sie war 
nicht nur Werkzeug, es war dies GOLDSCHMIDT’s Methode, die neuen, glän- 
zenden Verfahren der Kristallvermessung in allen Ländern zu verbreiten. 

In seiner kristallographischen Arbeit ging GOLDSCHMIDT, wie schon 
erwähnt, ungewohnt folgerichtig und planmäßig vor. Er begann mit der 
Aufstellung der kristallographischen Formen (,‚Index‘‘), fuhr fort mit der 
Bestimmung der Winkel (,Winkeltabellen“) und der Vermessung der 
einzelnen Größen und beendete die Arbeit mit der Festlegung der äußeren 
Morphologie (,‚Atlas‘‘). Er erkannte sehr gut, daß die gegenwärtige Auf- 
fassung von der Kristallmorphologie nur auf dem Weg der detaillierten 
Öberflächenforschung zu belegen sei. 

Etwa 1900 begann der zweite Zyklus seiner Arbeit: der Versuch, weiter 
in der Beobachtung und Erklärung der Kristalloberflächen fortzufahren. 
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Präzise Meßmethoden gestatteten es, neue Erkenntnisse hinsichtlich des 
Wachstums, der Entwicklung und der Auflösung von Kristalloberflächen 
auszuführen. Deshalb gab GoLpscHmipr im Jahre 1907 mit großer Begei- 
sterung seine Sammlung von Diamanten in meine Hände. Im Diamanten sah 
er eines der bemerkenswertesten Beispiele für die Gesetze des Wachstums 
und der Auflösung an kristallisierten Stoffen. 

Ich hatte 1907 mit meiner Arbeit bei ROsENBUScH begonnen, ließ mich 
aber dann sehr schnell von der außerordentlichen Atmosphäre in GorLD- 
SCHMIDT’s Institut fortreißen und vernachlässigte, nicht ohne später dafür 
Strafe zu zahlen, mein Mikroskop und widmete mich mit großer Leiden- 
schaft, schnell die einzelnen Systeme durchgehend, den Diamanten. Zwei 
Jahre harter Arbeit vergingen bei diesem Thema. Zuerst interessierte sich 
GOLDSCHMIDT wenig für diese Arbeit, doch bald lebte er sich in sie hinein. 
Wir verbrachten viele Stunden mit der Besprechung der einzelnen Kristalle. 
Danach beauftragte er mich, dieriesigen Sammlungen der großen Diamanten- 
häuser durchzusehen. Hunderte und Tausende von Karat gingen durch 
meine Hände. In Frankfurt, Berlin und im Zentrum Hollands, überall 
erwarb GOLDSCHMIDT für sein Geld die besten Diamantkristalle. Seine 
Kollektion wuchs und verwandelte sich in eine Sammlung von bedeutendem 
Wert. Man schickte uns Kristalle aus Südafrika, aus Australien, aus Nord- 
amerika. GOLDSCHMIDT begeisterte sich mehr und mehr. Ich mußte auf 
einige Monate nach Rußland zurück. — Lange Briefe folgten mir nach 
Moskau mit der Beschreibung der späteren Arbeiten, und von neuem 
begannen wir unser Schaffen. Ich versuchte, mich in die Entstehungs- 
geschichte der Diamanten einzuarbeiten. 

In dieser Zeit hatte GoLDScCHMIDT bereits mit Erfolg eine größere 
Arbeit über die äußere Morphologie des Topases, des Flußspats u.a. 
begonnen. Die vorbildliche Untersuchung der äußeren Kristallformen führte 
zwangsläufig zu der Notwendigkeit, die Ergebnisse auf dem Wege des 
Experiments zu überprüfen. Dies in den engen Räumen des Institutes 
durchzuführen, war unmöglich, und sc stellte GoLpscHMmiDT das Keller- 
geschoß und einen Teil der Küche in seinem eigenen Hause zur Verfügung, 
wo unter primitiven Bedingungen RosIcKY, SEEBACH u. a. in dem pseudo- 
chemischen Labor arbeiteten und ihre Kristalle in fettigen Bädern kochten. 
Diese Versuche, in Wahrheit Heimarbeit, waren die ersten Schritte zum 
Studium der künstlichen Lösungserscheinungen an Kristallpolyedern, des 
Weges, den mit Erfolg FEDorow und noch vor ihm RAUBER in Dorpat 
beschritten. Ihnen folgte Risse in Leipzig. GOLDSCHMIDT war der Über- 
zeugung, daß, unabhängig von den schlechten Bedingungen in seinem 
primitiven Laboratorium, die Grundtatsachen in der Ausführung richtig 
seien und daß die Vielfalt der kristallmorphologischen Erscheinungen 
hauptsächlich durch Zerstörungs- und Auflösungsvorgänge erklärt werden 
könne und müsse. Diese Ansicht stärkte die Position der Diamantenarbeit, 
deren zweiter Teil sich mit dem Studium der künstlichen Atzung der 


Diamantkristalle befassen mußte. 


Allmählich, auf der Grundlage des vielfältigen, zusammengetragenen 
Materials, konnte GOLDSCHMIDT zu dem zweiten Teil seiner Untersuchungen 
übergehen, das heißt zu dem Versuch, die äußere Kristallmorphologie zu 
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deuten. Der Aufrichtigkeit halber muß gesagt werden, daß er auf diesem 
Wege weniger erfolgreich war. Er betrachtete die natürlichen Kristalle 
unter zu vereinfachten Bedingungen und unterschätzte die Bedeutung der 
gerichteten Kräfte. Ferner berücksichtigte er nicht die Rolle des Kristall- 
gitters, welches die Grundlage jeder Kristallforschung bildet. In ungewohn- 
ter Vereinfachung verglich GOLDSCHMIDT die Lösungserscheinungen mit 
den Formen der Zerstörung, wie sie sich beispielsweise auf der Erdoberfläche _ 
abspielen. Ihm erschien der Lösungsstrom, der tatsächlich etwas an konzen- 
trierte Ströme erinnerte (nach einer Theorie von WULFF), als eine reale 
Lösung natürlicher Kristalle. In der Vorstellung GOLDSCHMIDT’s stießen 
diese Ströme zusammen, teilten und verzweigten sich; jeder von ihnen, 
ähnlich einem Flußsystem, führte entweder eine Unterhöhlung oder eine 
Erhaltung der Kanten herbei, oder er bildete Inseln. Falls diese Vorstel- 
lungen im Rahmen einfacher Analogien blieben, könnten auf ihrer Grund- 
lage vorbildliche Karten hergestellt werden, wie sie KURNAKOW bei der 
mathematischen Behandlung physikalisch-chemischer Probleme gezeichnet 
hat, d.h., sie könnten einen scharfsinnigen Weg zur Auslegung der äußerlich “ 
beobachtbaren Prozesse aufzeigen. Aber GoLDSCHMIDT dachte anders. Er 
legte faktisch Vorstellungen in diese Lösungsströme, die heute nicht mehr 
haltbar sind. 

Die dritte große Richtung in der Arbeit GoLDscHmIpr’s führte zu dem 
Versuch, das Verhältnis der Kristallflächen zueinander zu bestimmen. 
Diese Arbeiten nahmen einen wichtigen Platz in der Geschichte der Kristallo- 
graphie ein und führten GoLDscHMmIpr zur Aufstellung der Gesetze des 
harmonischen Verhaltens. Diese Gesetze logisch in die Welt der Schönheit, 
der Farben, der Töne und des menschlichen Lebens zu übertragen, wurde 
eines von GOLDSCHMIDT’S philosophischen Lieblingsthemen. 

Die letzten Jahre gingen angefüllt mit harter Arbeit dahin. Er setzte 
seine Forschungen bis zu seinem Tode fort. Sein Institut verwandelte und 
formierte sich zu einem ganz besonderen Institut. Er gab, nicht achtend auf 
die großen materiellen Schwierigkeiten, ein Journal heraus. Wie früher 
besuchte ihn die Jugend, und er beklagte sich, daß niemand aus dem von 
ihm geliebten Rußland bei ihm eintraf. 

Ganz ruhig ging er dem Ende seines Lebens entgegen. Bereits 10 Jahre 
vor seinem Tode (1923), als sich die ersten Beschwerden einstellten, beendete 
er seine 20jährige Arbeit, die Schaffung des ‚Kristallatlas‘, mit folgenden 
charakteristischen Worten: ‚Der Atlas der Kristallformen ist nur ein 
Werkzeug zum Ausbau unserer großen Wissenschaft, der Kristallographie. 
Und wenn ich am Abend des Lebens dies Werkzeug betrachte, so möchte 
ich die Hände nicht in den Schoß legen. Auf den Abend folgt die Nacht, und 
es ist eine einzigartige Freude, in die stille Nacht hinein zu arbeiten, bis das 
Öl in der Lampe ausgebrannt ist und sie erlöscht. Dann gehen wir friedlich 
zur Ruhe.“ 
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Neuerscheinung 


2.stark erweiterte Auflage 


Edelsteine und Perlen 


Von Professor Dr. K. Schloßmacher 


Leiter des Instituts für Edelsteinforschung . in Idar- 
Oberstein; Außeninstitut der UniversitätMainz. Ord.emetit. 
Professor an der Universität Mainz 5 


1959 — Umfang: XII, 340 Seiten — Format: 24,5 x 16 cm. 
Mit 115 Abbildungen und mehreren Tabellen im Text, 18 Figuren 
auf 3 Kunstdrucktafeln sowie zwei achtfarbigen Tafeln mit 33 Stei- 
nen.— In grünem Ganzleinen gebunden mit Goldprägung DM 30.— 


Die ausgezeichnete Aufnahme der ersten Auflage hat das stark gewachsene Inter- 
esse für die Edelsteinkunde deutlich gemacht. Dieser Entwicklung folgend hat der 
Verfasser die vorliegende zweite Auflage besonders nach der wissenschaftlichen 
aber auch nach der wirtschaftlichen Seite hin stark erweitert und ergänzt. — In 
seiner allgemein verständlichen Darstellungsweise ist dieses Werk als „Buch der 
Mitte“ anzusehen, sowohl gedacht für die Praxis wie auch für die Wissenschaft. 
Es wendet sich an alle, die Freude und Interesse an edlen Steinen und Perlen haben. 


GENETISCHE LAGERSTÄTTENGLIEDERUNG 
KAUF GEOTEKTONISCHER GRUNDLAGE 
von Prof. Dr. Hans Schneiderhöhn, Freiburg i. Br. 


Mit 5 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage sowie 4 Texttabellen 
43 Seiten. Format 15x23 cm. Geheftet DM 6.— 
(Sonderdruck aus Neues Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 1952, Heft 2/3) 


In einer mehrstündigen Vorlesung in der Fachgruppe für Mineralogie 
und Geologie des Naturwissenschaftlichen Vereins für Kärnten in Klagen- 
furt am 3. 11. 51 hat Prof. Schneiderhöhn vor einem großen Kreis von 
österreichischen und italienischen Wissenschaftlern und Bergleuten eine 
neue genetische Lagerstättengliederung auf geotektoni- 
scher Grundiage vorgetragen. Eine längere, fruchtbare Diskussion 
hat sich daran angeschlossen, die zum Teil auch bei gemeinsamen Be- 
fahrungen verschiedener Lagerstätten fortgesetzt wurde. Es ergaben sich 
dabei zahlreiche weitere Ärgumente zugunsten der neuen Hypothese. 
Die Ausführungen Prof. Schneiderhöhns sind in der oben angezeigten 


Schritt zum Abdruck gelangt, in der auch die von den Diskussionsred- 


nern gemachten Äußerungen mit verwertet wurden. Die Darlegungen 
Prof. Schneiderhöhns fanden bei der Zusammenkunft in Klagenfurt eine 
äußerst günstige Aufnahme. 

Mineralogen, Geologen, Lagerstättenforscher und Bergleute werden die 
Broschüre mit lebhaftern Interesse studieren. 
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Mit Taf. 1—28, 61 Abbildungen und 29 Tabellen im Text und auf 20 Beilagen. 


Heft 1 


Forster, Anton: Metamorphe Orthogesteine im Moldanubikum (Güm- 
BEL’s „Granulite“). (Mit Taf.-1—6 sowie 5 Abbildungen und 3 Ta- 
bellen im Text und auf 1 Beilage) 46 S. 

Gruß, Hans: Exhalativ-sedimentäre Mangankarbonatlagerstätten mit 
besonderer Berücksichtigung der liassischen Vorkommen in den 
Berchtesgadener und Salzburger Alpen. (Mit 26 Abbildungen im Text 
und auf Taf. 7—9) 61 S. 


Heft 2 


Kraus, Gotthardt: Tektonik und Genese der Flußspatgänge östlich 
von Regensburg, Bayerischer Wald. (Mit 29 Abbildungen im Text 
und auf 9 Beilagen sowie 1 Kartenbeilage) 38 S. 

Schreyer, Werner: Die Quarz-Feldspat-Gefüge der migmatischen Ge- 
steine von Vilshofen an der Donau. (Mit 1 Textabbildung und 20 
Mikrophotos auf Taf. 10—19) 24 8. 
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(Mit 2 Abbildungen und 8 Tabellen im Text) 19 S. 
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Hahn-Weinheimer, Paula: Geochemische Untersuchungen an den 
ultrabasischen und basischen Gesteinen der Münchberger ' Gneis- 
masse (Fichtelgebirge). Ein Beitrag zur Klärung von Genese und 
Alter dieser Gesteine. (Mit Taf. 24—27 sowie 1 Karte, 5 Abbildungen 
und 18 Tabellen im Text und auf 8 Beilagen) 76 8. 

Seidl, Kurt: Das Problem der Bleizinkvererzung der Kalkalpen unter 
Berücksichtigung von Großtektonik und Salzsolenwirksamkeit. (Mit 
4 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage) 35 S. 

Krause, H.: Erwiderung auf den Diskussionsbeitrag von I. F. FORSTER 
und 8. GRAFENAUER: „Diskussion zur Arbeit von Krause: Erz- 
mikroskopische Untersuchung an türkischen Chromiten“. (Mit 2 Ab- 
bildungen auf Taf. 28 und 1 Figur im Text) 11 8. 
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